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Resumo
A aplicac¸a˜o de me´todos de recuperac¸a˜o tercia´ria para aumentar o fator de recuperac¸a˜o
de campos de petro´leo, especialmente nos reservato´rios que conteˆm o´leos viscosos
de baixo grau API, tem aumentado bastante em func¸a˜o da eficieˆncia de recuperac¸a˜o
dos me´todos de recuperac¸a˜o prima´ria e secunda´ria de petro´leo na˜o ultrapassar os
30%. Dentre estes me´todos, pode ser citado a injec¸a˜o de produtos quı´micos. Para
aplicar estes me´todos de recuperac¸a˜o, e´ importante compreender a fenomenologia
do deslocamento lı´quido-lı´quido que ocorre dentro de um meio poroso. Neste traba-
lho, ha´ o interesse de analisar como a raza˜o de viscosidades e as propriedades na˜o-
newtonianas, particularmente a viscoplasticidade e a viscoelasticidade, influenciam
na massa recuperada de um lı´quido inicialmente contido em um meio poroso. Utili-
zando uma abordagem experimental, diferentes soluc¸o˜es newtonianas, uma soluc¸a˜o
viscopla´stica e uma soluc¸a˜o viscoela´stica foram utilizadas para deslocar um lı´quido
newtoniano que preenche os poros. Para o caso newtoniano, foi mostrado que quanto
menor a raza˜o de viscosidades, maior e´ a frac¸a˜o de lı´quido deslocado recuperada. Ja´
no caso viscopla´stico, a frac¸a˜o de massa perdida foi maior do que o caso newtoniano
equivalente devido a` ocorreˆncia de reac¸a˜o quı´mica entre os fluidos. Por sua vez, no
cena´rio viscoela´stico, dependendo da concentrac¸a˜o de PEO utilizada, a eficieˆncia de
recuperac¸a˜o foi ideˆntica ou maior quando comparada ao cena´rio newtoniano corres-
pondente.
Palavras-chave: recuperac¸a˜o; meio poroso; deslocamento lı´quido-lı´quido; viscopla´stico;
viscoela´stico.
vAbstract
The application of tertiary recovery methods to increase the recovery factor of oil fields,
especially in heavy oil reservoirs, has increased considerably due to the efficiency of
primary and secondary oil recovery methods do not be more than 30%. Among these
methods, the injection of chemicals can be cited. To apply these methods, it is impor-
tant to understand the phenomenology of liquid-liquid displacement occurring within a
porous medium. In this work, the influence of the viscosity ratio and the non-Newtonian
properties, particularly viscoplasticity and viscoelasticity, on the recovered mass of a
liquid initially contained in a porous medium was analysed. Using an experimental
approach, different Newtonian solutions, a viscoplastic solution and a viscoelastic so-
lution were used to displace a Newtonian liquid that fills the pores. In this work, it was
shown for the Newtonian case that the lower the viscosity ratio, the greater the dis-
placed liquid fraction recovered. In the viscoplastic case, the lost mass fraction was
greater than the equivalent Newtonian case due to a chemical reaction between the
fluids. On the other hand, in the viscoelastic scenario, depending on the concentration
of PEO used, the recovery efficiency was identical or greater than the corresponding
Newtonian scenario.
Keywords: recovery; porous medium; liquid-liquid displascement; viscoplastic; viscoe-
lastic.
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1CAPI´TULO 1
INTRODUC¸A˜O
1.1 Motivac¸a˜o
O deslocamento de um lı´quido atrave´s da injec¸a˜o de um fluido em um meio poroso
e´ um problema frequentemente utilizado em diversas aplicac¸o˜es, como por exemplo,
explotac¸a˜o de campos de petro´leo.
Atualmente, grande parte da energia consumida pela populac¸a˜o mundial adve´m do
petro´leo, que e´ uma fonte de energia na˜o renova´vel. Devido ao aumento da demanda
do consumo para gerac¸a˜o de energia e como mate´ria-prima nas indu´strias, a procura
por petro´leo passou a ser focada nas a´guas profundas e ultra-profundas. Por isso, a
compreensa˜o do problema do escoamento de fluidos em meios porosos e´ de extrema
importaˆncia para maximizar a quantidade de o´leo recuperado.
No inı´cio da vida produtiva, muitos poc¸os conseguem elevar o petro´leo ate´ a superfı´cie
ou ate´ uma unidade estaciona´ria de produc¸a˜o (UEP) por apresentar energia sufici-
entemente elevada. Esta energia e´ denominada de energia prima´ria e esta´ relacio-
nada com os mecanismos de produc¸a˜o por ga´s em soluc¸a˜o, por influxo de a´gua e
capa de ga´s. Com o tempo, a energia contida no reservato´rio sofre um processo de
deplec¸a˜o em func¸a˜o da descompressa˜o dos fluidos e pelas resisteˆncias associadas
a`s forc¸as viscosas e forc¸as capilares (MUSSE, 2009). Os campos de petro´leo que pro-
duzem utilizando os mecanismos de produc¸a˜o prima´ria apresentam baixos fatores de
2recuperac¸a˜o e, por consequeˆncia, grande parte do petro´leo fica retida no reservato´rio.
Buscando aumentar a quantidade de o´leo recuperado, foram desenvolvidos e imple-
mentados os me´todos de recuperac¸a˜o secunda´ria, que consistem em recuperar a
energia do reservato´rio atrave´s da injec¸a˜o de fluidos nativos do pro´prio reservato´rio.
Dentre eles pode ser citado a injec¸a˜o de a´gua.
Existem reservato´rios, especialmente aqueles que apresentam o´leos muito viscosos
e pesados, que o aumento do fator de recuperac¸a˜o e´ baixo ao utilizar os me´todos
prima´rios e/ou secunda´rios. Por isso, foram desenvolvidos os me´todos de recuperac¸a˜o
tercia´ria, ou me´todos de recuperac¸a˜o avanc¸ada, que consistem em quatro te´cnicas
principais: me´todos te´rmicos, como a injec¸a˜o de vapor, me´todos miscı´veis, como a
injec¸a˜o de CO2, me´todos quı´micos, tendo como exemplo a injec¸a˜o de polı´meros, e
me´todos microbiolo´gicos (MUSSE, 2009; VELOSO, 2014).
Desta forma, buscando aumentar o fator de recuperac¸a˜o de um fluido contido em uma
rocha reservato´rio, e´ importante o conhecimento e compreensa˜o da fenomenologia
do escoamento de fluidos em meios porosos e os paraˆmetros que o influenciam, tais
como o nu´mero de capilaridade, a raza˜o de viscosidades e a reologia dos fluidos
envolvidos.
1.2 Fundamentac¸a˜o Teo´rica
1.2.1 Fluidos Viscopla´sticos
A realizac¸a˜o de uma ana´lise dos paraˆmetros reolo´gicos pode depender da escolha
de um modelo adequado. O modelo que primeiramente descreveu o comportamento
de um fluido viscopla´stico foi o modelo de Bingham, tambe´m conhecido como modelo
pla´stico ideal, representado pela Equac¸a˜o 1.1.
3 τ = τ0 + µb γ˙ se τ ≥ τ0γ˙ = 0 se τ < τ0 (1.1)
O paraˆmetro τ0 e´ a tensa˜o limite de escoamento, e µb e´ a viscosidade de Bingham.
Outra func¸a˜o que e´ comumente utilizada para modelar fluidos viscopla´sticos e´ o mo-
delo de Herschel-Bulkley, dada pela Equac¸a˜o 1.2.
 τ = τ0 +K γ˙n se τ ≥ τ0γ˙ = 0 se τ < τ0 (1.2)
O paraˆmetro K e´ chamado de ı´ndice de consisteˆncia e n e´ o ı´ndice de comportamento.
Para o modelo Herschel-Bulkley, a viscosidade definida pela Equac¸a˜o 1.3.
 η = τ0γ˙ +K γ˙n−1 se τ ≥ τ0η =∞ se τ < τ0 (1.3)
Pode-se observar que quando n = 1, a equac¸a˜o reproduz o modelo de Bingham; en-
quanto, se τ0 = 0, tem-se o modelo power-law e para n = 1 e τ0 = 0, tem-se o modelo
de fluido newtoniano.
1.2.2 Fluidos Viscoela´sticos
Durante o escoamento simples de um fluido viscoela´stico, ha´ o aparecimento de uma
forc¸a normal, que e´ resultante de uma deformac¸a˜o da estrutura interna do fluido. Esta
deformac¸a˜o da´ origem ao coeficiente da primeira diferenc¸a de tensa˜o normal, ψ1. Esta
propriedade material e´ definida pela raza˜o entre a primeira diferenc¸a de tensa˜o normal,
N1, e o quadrado da taxa de deformac¸a˜o, γ˙. A Equac¸a˜o 1.4 mostra esta definic¸a˜o.
4ψ1 =
N1
γ˙2
=
τrr − τzz
γ˙2
(1.4)
Outra propriedade material presente em um fluido viscoela´stico e´ o coeficiente da
segunda diferenc¸a de tensa˜o normal, ψ2, definida como a raza˜o entre a segunda
diferenc¸a de tensa˜o normal e o quadrado da taxa de deformac¸a˜o. Esta definic¸a˜o esta´
definida na Equac¸a˜o 1.5.
ψ2 =
N2
γ˙2
=
τrr − τθθ
γ˙2
(1.5)
Na literatura, observa-se que para fluidos viscoela´sticos o valor absoluto de ψ2 e´ sem-
pre bem inferior ao valor de ψ1.
Um paraˆmetro adimensional importante do escoamento de fluidos viscoela´sticos e´
o nu´mero de Deborah, De, definido como a raza˜o entre o tempo caracterı´stico de
um material especı´fico e o tempo do processo, tp. O nu´mero de Deborah e´ dado
pela Equac¸a˜o 1.6. O tempo caracterı´stico do material e´ o tempo de relaxamento, λ,
dado pela Equac¸a˜o 1.7 e o tempo do processo e´ a taxa de deformac¸a˜o caracterı´stica.
Quando De → 0, o fluido se comporta como um fluido newtoniano. A` medida que De
aumenta, a relevaˆncia dos efeitos ela´sticos tambe´m aumenta.
De =
λ
tp
(1.6)
λ =
ψ10
2η0
(1.7)
Onde ψ10 e´ o coeficiente da primeira diferenc¸a de tensa˜o normal em baixas taxas de
deformac¸a˜o e η0 e´ a viscosidade dinaˆmica do fluido com taxa de deformac¸a˜o tendendo
a zero.
51.2.3 Escoamento em Meios Porosos
Um meio poroso e´ um conjunto de poros (espac¸os vazios) interconectados que pro-
piciam a circulac¸a˜o de fluidos (CALIMAN, 2016). Neste trabalho, os paraˆmetros mais
importantes que caracterizam o meio poroso sa˜o a porosidade, φ, e o diaˆmetro me´dio
dos gra˜os, que e´ baseado em uma distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os previamente
conhecida. Contudo, o paraˆmetro que relaciona o volume de vazios que e´ obtido dire-
tamente da caracterizac¸a˜o do solo e´ o ı´ndice de vazios, Iv, que e´ definido pela raza˜o
entre o volume de vazios, Vv, e o volume de so´lidos, Vs. O ı´ndice de vazios e´ dada
pela Equac¸a˜o 1.8 .
Iv =
Vv
Vs
(1.8)
O ı´ndice de vazios pode ser obtido por meio da massa especı´fica dos gra˜os e da
massa especı´fica aparente seca do solo por meio da Equac¸a˜o 1.9
Iv =
ρgraos
ρaparente
− 1 (1.9)
Onde o paraˆmetro ρgraos e´ a massa especı´fica dos gra˜os e ρaparente e´ a massa es-
pecı´fica aparente do solo seco.
A porosidade absoluta, assim como o ı´ndice de vazios, tambe´m esta´ relacionada com
o volume de vazios. Pore´m, e´ definida como a raza˜o entre o volume de vazios e o
volume total do meio poroso, Vt, dada pela soma do volume de so´lidos, Vs, e o volume
de vazios, Vv. φ e´ definido pela Equac¸a˜o 1.10.
φ =
Vv
Vt
(1.10)
Por apresentarem definic¸o˜es muito semelhantes, e´ possı´vel obter uma relac¸a˜o direta
6entre o ı´ndice de vazios e a porosidade. Baseado nas Equac¸o˜es 1.8 e 1.10, a relac¸a˜o
entre a porosidade e o ı´ndice de vazios e´ dada pela Equac¸a˜o 1.11.
φ =
Iv
Iv + 1
(1.11)
A partir da porosidade e o diaˆmetro me´dio dos gra˜os, e´ possı´vel obter o comprimento
caracterı´stico do meio poroso. Para definir o comprimento caracterı´stico e´ importante
conhecer a definic¸a˜o de raio hidra´ulico. O raio hidra´ulico, conforme descrito por Costa
(2006) e Epstein (1989), e´ definido pela raza˜o entre o volume de vazios e a a´rea
da interface lı´quido-meio poroso. Tal conceito deve ser introduzido para substituir o
diaˆmetro do meio poroso, pois mesmo em um meio naturalmente homogeˆneo, e´ im-
possı´vel definir um raio representativo (COSTA, 2006). A Equac¸a˜o 1.12 apresenta as
definic¸o˜es descritas.
Rh =
φ
(1− φ)av (1.12)
Onde av e´ a a´rea superficial interna especı´fica, definida como a raza˜o entre a a´rea da
superfı´cie do gra˜o e o volume do gra˜o, V.
Considerando que os gra˜os que compo˜em o meio poroso sa˜o esfe´ricos, a a´rea da su-
perfı´cie e´ 4pi R2 e o volume 4
3
pi R3. Portanto, para um gra˜o esfe´rico, apo´s a implementac¸a˜o
dos algebrismos, temos que av e´ dada pela equac¸a˜o 1.13.
av =
6
D
(1.13)
onde D e´ o diaˆmetro me´dio dos gra˜os.
Assim, o diaˆmetro hidra´ulico, considerando os gra˜os esfe´ricos, e´ definido pela equac¸a˜o
1.14.
7Dh =
φ D
6 (1− φ) (1.14)
Para avaliar a influeˆncia das propriedades na˜o-newtonianas na frac¸a˜o de massa per-
dida, cada resultado na˜o-newtoniano deve ser comparado com um ponto newtoniano
equivalente com a mesma raza˜o de viscosidades. Para tal, e´ necessa´rio definir uma
taxa de deformac¸a˜o caracterı´stica, que e´ composta pelo comprimento caracterı´stico
do meio poroso e por uma velocidade caracterı´stica. Neste trabalho, a velocidade
caracterı´stica do experimento sera´ a velocidade me´dia do escoamento. A velocidade
me´dia e´ dada pela Equac¸a˜o 1.15.
Um =
Q
A
(1.15)
Onde A e´ a a´rea frontal do escoamento do escoamento e Q e´ a vaza˜o volume´trica
me´dia do fluido recuperado, dada pela Equac¸a˜o 1.16.
Q =
mr
ρ t
(1.16)
onde t e´ o tempo do ensaio cronometrado, ρ e´ a massa especı´fica do fluido e mr e´ a
massa de fluido recuperada.
Contudo, as a´reas do escoamento do meio poroso sa˜o muito irregulares, fazendo com
que o fluido sofra acelerac¸o˜es e desacelerac¸o˜es com frequeˆncia, tornando mais difı´cil
a determinac¸a˜o da velocidade. Para que seja feito um paralelo com o tubo capilar, no
presente trabalho, a a´rea efetivamente aberta ao fluxo e´ dada pelo produto entre a
a´rea frontal do meio poroso e a porosidade. Sendo assim, a velocidade caracterı´stica
do problema e´ dada pela Equac¸a˜o 1.17.
8Uc =
Q
φ A
(1.17)
Onde A e´ a a´rea da sec¸a˜o transversal do escoamento, Q e´ a vaza˜o volume´trica
me´dia do fluido recuperado e φ e´ a porosidade. Com isso, e´ possı´vel obter a taxa
de deformac¸a˜o caracterı´stica, dividindo a velocidade caracterı´stica pelo comprimento
caracterı´stico. A taxa de deformac¸a˜o caracterı´stica, dada pela Equac¸a˜o 1.18, e´ um
paraˆmetro importante para realizar a ana´lise dos cena´rios na˜o-newtonianos, pois a vis-
cosidade dinaˆmica dos fluidos na˜o-newtonianos utilizados dependem deste paraˆmetro.
γ˙c =
Uc
Dh
(1.18)
onde Uc e´ dada pela Equac¸a˜o 1.17 e Dh pela Equac¸a˜o 1.14.
1.3 Estado da Arte
Existem diversos trabalhos, de cara´ter nume´rico e experimental, relacionados ao es-
coamento de fluidos em meios porosos na literatura, tanto de natureza monofa´sica
como de natureza bifa´sica. Dentre estes trabalhos, pode-se citar aqueles que teˆm
como objetivo estudar o comportamento do escoamento de um fluido contido em um
meio poroso quando e´ deslocado por outro fluido.
Nos meios porosos, por apresentarem dimenso˜es de canais equivalentes ou menores
que as de um tubo capilar que interconectam os poros, os efeitos capilares devem ser
considerados. Por isso, para melhor entendimento da fenomenologia do escoamento
em meios porosos, durante a realizac¸a˜o da pesquisa bibliogra´fica, trabalhos relacio-
nados ao escoamento em tubos capilares foram estudados. A Figura 1.1 mostra o
esquema´tico do fluxo de fluidos dentro de um meio poroso.
9Figura 1.1: Esquema do escoamento dentro de um meio poroso - Fonte: Caliman
(2016).
Um estudo pioneiro sobre o deslocamento de um fluido viscoso contido em um tubo
capilar atrave´s da injec¸a˜o de outro fluido, foi realizado na de´cada de 30 por Fairbrother
e Stubbs (1935). O estudo em questa˜o teve como objetivo quantificar a frac¸a˜o de
massa m que fica aderida a` parede do tubo, que esta´ diretamente relacionada a` es-
pessura do filme de lı´quido apo´s deslocar com ga´s um lı´quido imerso em um tubo
capilar. O valor de m, por simples balanc¸o de volume, pode ser definido pela Equac¸a˜o
1.19:
m =
U − Um
U
(1.19)
Onde U e´ a velocidade da interface ga´s-lı´quido e Um e´ a velocidade me´dia do lı´quido
deslocado. Os autores propuseram uma relac¸a˜o empı´rica para valores baixos de m,
descrito pela Equac¸a˜o 1.20
m = 1− R
2
b
R20
=
√
µ U
σ
=
√
Ca (1.20)
Onde Ca e´ definido como nu´mero de capilaridade, µ e´ a viscosidade dinaˆmica do
lı´quido newtoniano,σ e´ a tensa˜o superficial entre o lı´quido e o ga´s, Rb e´ o raio do flime
de lı´quido deslocador e R0 e´ o raio do tubo.
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Posteriormente, buscando desenvolver um modelo matema´tico para prever o perfil do
escoamento de uma bolha de ar ao deslocar um lı´quido imerso em um tubo capilar,
Bretherton (1961) realizou estudos experimentais abordando dois cena´rios: O escoa-
mento em um tubo horizontal com raio pequeno o suficiente para que fosse possı´vel
desconsiderar os efeitos gravitacionais e o escoamento em tubos verticais, ambos com
ine´rcia desprezı´vel. A equac¸a˜o para a frac¸a˜o de massa depositada na parede do tubo
proposta pelo autor somente e´ va´lida para valores baixos de nu´mero de capilaridade.
Taylor (1961) reproduziu os experimentos descritos anteriormente com o objetivo de
investigar o comportamento de m com valores maiores de Ca. O autor demonstrou
que a relac¸a˜o obtida por Fairbrother e Stubbs (1935) somente era va´lida para valo-
res de Ca ate´ 0,09. Ale´m disso, por ter utilizado fluidos muito viscosos, foi possı´vel
obter valores de ate´ 1,9 para o nu´mero de capilaridade. Foi tambe´m observado que
a medida que o nu´mero de capilaridade aumentava, a espessura do fluido aderida a`
parede do tubo tambe´m aumentava ate´ atingir o valor assinto´tico de 0,55. Ainda, o
autor propoˆs regimes de escoamento que dependiam do valor de m.
Um outro trabalho abordando o problema da recuperac¸a˜o de um fluido viscoso imerso
em um tubo capilar foi realizado por Cox (1962). O Autor utilizou um fluido com alta
viscosidade para preencher o tubo capilar com o intuito de estudar o comportamento
de m para nu´meros de capilaridade maiores que 10. Neste estudo, foi confirmado que
a frac¸a˜o de massa depositada na parede do tubo fica constante e igual a 0,6. O autor
tambe´m buscou correlacionar os estudos teo´ricos realizados com as equac¸o˜es obtidas
por Bretheron (1961). Pore´m, na˜o houve sucesso, visto que o trabalho desenvolvido
por este autor somente e´ va´lido para valores de nu´meros de capilaridade menores que
0,005.
Atrave´s de simulac¸o˜es nume´ricas e experimentos laboratoriais, Soares et al. (2005)
estudaram, o deslocamento de um lı´quido newtoniano por outro lı´quido newtoniano.
Neste estudo, foi analisado como a frac¸a˜o de massa depositada na parede do tubo
se comportava variando Ca e a raza˜o de viscosidade, Nµ. Os autores, para garantir a
validac¸a˜o do modelo nume´rico e experimental, realizaram simulac¸o˜es computacionais
com Nµ = 1000 e experimentos com Nµ = 20 e confirmaram que os resultados obtidos
estavam de acordo com o esperado por Taylor (1961). Ainda, constataram que Nµ
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= 20 e´ suficientemente alto para representar o cena´rio Nµ = ∞. Ale´m disso, fizeram
experimentos com Nµ = 12; 4 e 2, e observaram que m aumenta com o aumento do
nu´mero de capilaridade ate´ Ca atingir um valor entre 1 e 10, pois a partir deste valor,
a espessura do flime de lı´quido na˜o variava com Ca. Neste trabalho, foi observado
tambe´m que ao diminuir a raza˜o de viscosidades, m aumenta.
O deslocamento de um lı´quido viscopla´stico por um ga´s em um tubo capilar foi estu-
dado por Mendes et al. (2007). Os autores observaram que escoamentos com ve-
locidades me´dias maiores levaram a valores maiores de m. Ainda, para cada lı´quido
utilizado, existe uma velocidade crı´tica abaixo da qual o escoamento e´ perfeito, ou
seja, na˜o ha´ pelı´cula de lı´quido aderida a` parede (m = 0).
No mesmo sentido, Dimakopoulos e Tsamopoulos (2007) abordaram numericamente
o problema do escoamento transiente de um fluido newtoniano e um fluido viscopla´stico
contidos em tubos com geometrias complexas atrave´s da injec¸a˜o de ar. Os autores
notaram que os efeitos viscopla´sticos retardam a penetrac¸a˜o do ga´s e provocam a
reduc¸a˜o da espessura do filme de lı´quido depositado na parede do tubo. Tambe´m foi
constatado que os efeitos de ine´rcia, quando relevantes, tendem a reduzir m.
Ainda, Huzyak e Koelling (1997) e Gauri e Koelling (1999) realizaram estudos expe-
rimentais injetando ga´s em um tubo capilar que inicialmente continha um fluido vis-
coela´stico. Os autores constataram que com baixas taxas de deformac¸a˜o, os efeitos
ela´sticos na˜o eram relevantes. Por isso, a espessura do filme de lı´quido na parede do
tubo foi praticamente ideˆntica ao caso newtoniano. A` medida que as velocidades do
escoamento aumentam, os efeitos ela´sticos tornam-se mais relevantes, provocando
um incremento da frac¸a˜o de massa depositada na parede do tubo capilar.
Por sua vez, Soares et al. (2008) investigaram como os efeitos viscoela´sticos afetam
a espessura do filme de um lı´quido inicialmente contido em um tubo capilar atrave´s
da injec¸a˜o de um outro lı´quido. Primeiramente, foram realizados experimentos com
dois fluidos newtonianos, com raza˜o de viscosidades, Nµ = 1,8, e a frac¸a˜o de massa
de fluido deslocado depositada na parede do tubo foi computada variando o nu´mero
de capilaridade, Ca. Posteriormente, foram preparadas duas soluc¸o˜es aquosas com
diferentes concentrac¸o˜es de polietilenoglicol (PEG) e o´xido de polietileno (PEO) e dois
ensaios viscoela´sticos foram realizados. O primeiro ensaio foi a injec¸a˜o de um fluido
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viscoela´stico para recuperar um fluido newtoniano. Os autores constataram que com
baixos valores de Ca, a espessura do filme de lı´quido resultante e´ ideˆntica se compa-
rada com o caso newtoniano. Contudo, para altos valores de Ca, foi observado que
a frac¸a˜o de massa de lı´quido aderida a` parede do tubo foi menor quando comparada
com o caso newtoniano correspondente. O segundo ensaio consistiu em injetar um
fluido newtoniano para deslocar um fluido viscoela´stico e os autores verificaram que
a espessura do filme de lı´quido era maior quando comparado com o caso newtoniano
correspondente.
Soares et al. (2015) realizaram estudos nume´ricos e experimentais para estudar o
deslocamento imiscı´vel de um lı´quido viscoso utilizando um outro lı´quido viscoso den-
tro de um tubo capilar. Entretanto, diferente dos trabalhos anteriormente citados, os
autores, ale´m de analisarem o comportamento da frac¸a˜o de massa geome´trica depo-
sitada, estudaram tambe´m o comportamento da frac¸a˜o de massa perdida, me. Tais
paraˆmetros foram investigados variando o nu´mero de capilaridade e a raza˜o de vis-
cosidades. Durante a execuc¸a˜o dos ensaios experimentais, o fluido deslocado (base
o´leo) foi mantido fixo, com viscosidade da ordem de 52,3 mPa s e diferentes fluidos
deslocadores foram utilizados. Atrave´s da variac¸a˜o das porcentagens de etanol e PEG
nas soluc¸o˜es, foram obtidos diferentes valores de viscosidades para cada fluido deslo-
cador utilizado, mantendo a raza˜o de densidades pro´xima de 1 para excluir a influeˆncia
da gravidade nos experimentos.
Para validar a bancada experimental, ensaios considerando Nµ = 18,2 tambe´m foram
realizados por Soares et al. (2015), e os resultados obtidos foram comparados com os
observados por Taylor (1961). Nesta etapa de validac¸a˜o, foi observado que o compor-
tamento de m obtido experimentalmente foi ideˆntico ao obtido pelo autor citado. Ale´m
disso, os autores verificaram que a raza˜o de viscosidade de 18,2 era suficientemente
alta para representar o deslocamento do lı´quido por um ga´s e que em cena´rios de
alta raza˜o de viscosidade, me e m sa˜o numericamente iguais. Isto ocorre devido ao
fato do arraste imposto pelo cisalhamento do fluido deslocador no fluido deslocado ser
desprezı´vel. Ainda, baseado nos resultados obtidos nume´rico e experimentalmente,
para diferentes valores de raza˜o de viscosidades e nu´mero de capilaridades, os au-
tores concluı´ram que a diminuic¸a˜o da raza˜o de viscosidade, para um mesmo valor
de capilaridade, a eficieˆncia de recuperac¸a˜o do o´leo aumenta e m tambe´m aumenta.
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Assim, foi constatado que para toda a faixa de raza˜o de viscosidades estudada, tanto
a frac¸a˜o de massa perdida quanto m aumentam com o aumento de Ca ate´ que um
valor assinto´tico seja atingido, fenoˆmeno que ocorre quando as forc¸as interfaciais sa˜o
desprezı´veis se comparadas com as forc¸as viscosas.
O comportamento da pressa˜o capilar durante o deslocamento de um fluido contido em
um meio poroso pela injec¸a˜o de um outro fluido foi observado por Lenormand et al.
(1983). Neste trabalho, os autores concluı´ram que na auseˆncia de forc¸as viscosas e
gravitacionais, em cena´rios onde o fluido deslocado molha preferencialmente o meio
poroso, o escoamento e´ governado por forc¸as capilares. Portanto, o fluido injetado
(que na˜o molha) na˜o e´ capaz de entrar no meio poroso espontaneamente. O fluido
que na˜o molha pode somente entrar em uma garganta porosa de raio r quando a
pressa˜o na entrada desta garganta exceder o valor da pressa˜o capilar entre os dois
fluidos, representada pela Equac¸a˜o 1.21.
Pc =
2 σi
r
(1.21)
Onde σi e´ a tensa˜o interfacial entre os dois lı´quidos e r e´ o raio do tubo capilar pelo
qual o fluido esta´ escoando. Sob essas condic¸o˜es, a distribuic¸a˜o de pressa˜o em am-
bos os fluidos e´ uniforme e o tamanho dos poros controla o processo de deslocamento.
Uma frente de deslocamento avanc¸a por invadir a maioria dos corpos porosos e gar-
gantas disponı´veis, levando a uma menor resisteˆncia capilar. Quando forc¸as viscosas
tambe´m tornam-se importantes, a distribuic¸a˜o de pressa˜o torna-se na˜o-uniforme e as
diferenc¸as de pressa˜o podem permitir a invasa˜o do fluido que na˜o molha para gargan-
tas de poros menores.
No mesmo sentido, Lenormand et al. (1988) realizaram estudos nume´ricos e experi-
mentais para descrever o escoamento de um fluido contido em um meio poroso (fluido
deslocado) pela injec¸a˜o de um outro fluido imiscı´vel (fluido deslocador). Contudo, os
paraˆmetros utilizados para avaliar o estudo foram a raza˜o de viscosidades e o nu´mero
de capilaridade. Neste trabalho, foram observados treˆs padro˜es de fluxo: fingering ca-
pilar, fingering viscoso e fluxo esta´vel. Ainda, constataram que, ao reduzir a raza˜o de
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viscosidades, mantendo o nu´mero de capilaridade constante, a raza˜o entre o volume
de fluido deslocador que ocupa os vazios e o volume total de vazios no ato do breakth-
rough (fenoˆmeno caracterizado pela chegada de fluido deslocador na saı´da do meio
poroso) aumenta. Consequentemente, a frac¸a˜o de massa perdida diminui. Os autores
tambe´m concluı´ram que em cena´rios de alta raza˜o de viscosidades, a saturac¸a˜o do
fluido deslocador no breakthrough diminui com o aumento do nu´mero de capilaridade,
indicando que menos fluido deslocado e´ recuperado. A evoluc¸a˜o do padra˜o de esco-
amento fingering viscoso para fluxo esta´vel mapeada pelos autores esta´ ilustrada na
Figura 1.2.
Figura 1.2: Padro˜es de fluxo em um meio poroso variando a raza˜o de viscosidades,
mantendo o nu´mero de capilaridade fixo em 1 - Fonte: Modificada de Lenormand et
al. (1988).
A Figura 1.2 mostra a evoluc¸a˜o do padra˜o de escoamento fingering viscoso, carac-
terı´stico de cena´rios de altas razo˜es de viscosidades, para o padra˜o fluxo esta´vel, a`
medida que Nµ varia de 10000 a 0,01, mantendo o nu´mero de capilaridade constante
igual a 1.
Para definir o melhor posicionamento de um poc¸o produtor e um poc¸o injetor, a fim
de maximizar o fator de recuperac¸a˜o do poc¸o produtor, Algharaib et al. (2006) ana-
lisaram numericamente o deslocamento imiscı´vel em um meio poroso com paredes
horizontais, avaliando os efeitos gravitacionais, o nu´mero de capilaridade e a raza˜o de
mobilidade (varia´vel relacionada com a raza˜o de viscosidades) entre o fluido produ-
zido e o fluido deslocador. Os autores observaram que a reduc¸a˜o da raza˜o de mobili-
dade, a qual ocorre quando o fluido deslocador apresenta mobilidade semelhante ao
fluido deslocado, provoca um aumento da frac¸a˜o de o´leo recuperada no breakthrough.
Constatou-se tambe´m que o aumento da influeˆncia dos efeitos gravitacionais no es-
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coamento tende a melhorar a eficieˆncia de recuperac¸a˜o quando o poc¸o produtor esta´
posicionado no topo e diminuir a eficieˆncia quando o poc¸o produtor esta´ posicionado
na base.
A influeˆncia das forc¸as gravitacionais no deslocamento de uma gota por um outro
fluido imiscı´vel atrave´s de um canal estreito foi investigada por Kang et al. (2002)
por meio de simulac¸o˜es nume´ricas. Os autores avaliaram como o formato das gotas
e´ influenciado pelo nu´mero de Bond, Bo, e como a raza˜o de viscosidades e raza˜o
de densidades afetam o nu´mero de Bond crı´tico. O nu´mero de Bond, que e´ definido
como a raza˜o entre as forc¸as gravitacionais e as forc¸as capilares, e´ representado pela
Equac¸a˜o 1.22.
Bo =
∆ ρ g L2
σi
(1.22)
A varia´vel ∆ ρ e´ a diferenc¸a de densidades, g e´ a acelerac¸a˜o da gravidade e L e´ um
comprimento caracterı´stico e σi e´ a tensa˜o interfacial entre os dois fluidos.
Ainda, foi verificado que quanto maior a viscosidade da gota em relac¸a˜o a` viscosidade
do fluido deslocador ou quanto menor a densidade da gota em relac¸a˜o a` densidade
do outro fluido, o Bo crı´tico diminui. Neste trabalho, os autores concluı´ram que a
deformac¸a˜o da gota aumenta quando o nu´mero de Bond aumenta.
Um estudo utilizando um fluido viscoela´stico, representado por uma soluc¸a˜o de goma
xantana, para recuperar um fluido newtoniano imerso em um meio poroso foi investi-
gado experimentalmente por Rangel et al. (2012). Os autores constataram que a partir
de 500 ppm, ao aumentar a concentrac¸a˜o do polı´mero, a quantidade de fluido recupe-
rada e´ maior se comparada com a injec¸a˜o de a´gua pura. Ale´m disso, foi realizada uma
ana´lise separada dos efeitos viscosos cisalhantes e extensionais. Os autores obser-
varam que os efeitos viscosos cisalhantes provocam um aumento na quantidade de
fluido deslocado recuperado devido ao aumento do nu´mero de poros que sa˜o varridos
pelo fluido deslocador. Por sua vez, os efeitos viscosos extensionais provocam uma
melhora no fluxo dentro do poro, como tambe´m provoca um aumento da eficieˆncia de
recuperac¸a˜o.
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A utilizac¸a˜o de esferas de vidro para constituir o meio poroso foi testada por Silva
(2012). Neste estudo, o autor realizou ensaios experimentais para avaliar a eficieˆncia
de recuperac¸a˜o de lı´quidos newtonianos contidos em meios porosos utilizando ar para
deslocar o lı´quido. A influeˆncia do nu´mero de capilaridade, Ca, do diaˆmetro me´dio dos
gra˜os e dos efeitos de ine´rcia na frac¸a˜o de massa perdida, me, foi analisada. Os
resultados mostraram que quanto maior Ca, menos lı´quido e´ recuperado. A frac¸a˜o
de massa perdida atinge um patamar constante pro´ximo de 90% a partir de Ca =
0,01. Caso a vaza˜o de ar seja alta o suficiente para que os efeitos inerciais tornem-se
relevantes, me tende a diminuir com o aumento do nu´mero de Reynolds. Ainda, a
massa de fluido recuperada diminui quando o diaˆmetro me´dio dos gra˜os diminui.
Por meio da implementac¸a˜o de um algoritmo nume´rico, o escoamento e deslocamento
de um fluido de Bingham por um fluido newtoniano dentro de um meio poroso foi estu-
dado por Chen et al. (2005). Os paraˆmetros adimensionais para realizac¸a˜o de ana´lise
de sensibilidade foram Ca e a raza˜o de viscosidades. Os autores observaram que o
aumento da raza˜o de viscosidades provoca um aumento na vaza˜o e uma eficieˆncia de
varrido menor. Constatou-se tambe´m treˆs diferentes padro˜es de fluxo, que ocorrem
em diferentes faixas de valores de nu´mero de capilaridade e raza˜o de viscosidades.
Quando o valor de Ca e´ baixo, ou seja, as forc¸as viscosas sa˜o irrelevantes compa-
radas a`s forc¸as capilares, o escoamento e´ caracterizado por retorno de fluido para
poros ja´ varridos, fenoˆmeno conhecido por capillary fingering. Em cena´rios de altos
valores de Ca, para baixos valores de raza˜o de viscosidades, o meio poroso e´ varrido
de maneira mais uniforme, caracterizando o fluxo esta´vel. Por outro lado, para altos
valores de Nµ, ha´ o aparecimento de fingerings viscosos caracterizados por caminhos
preferenciais pelos quais o fluido injetado percorre.
Zhang et al. (2011) deram continuidade ao trabalho desenvolvido por Lenormand et
al. (1988), que fez uso de te´cnicas de microscopia, iluminac¸a˜o fluorescente e filtros
de comprimento de onda para visualizac¸a˜o de um escoamento de um fluido newto-
niano sendo deslocado por outro fluido newtoniano em um meio poroso. Com estas
te´cnicas, os autores conseguiram imagens nı´tidas dos dois fluidos separadamente,
possibilitando mapear treˆs padro˜es de escoamento: fingering capilar, fingering vis-
coso e deslocamento esta´vel. Quando o fingering viscoso ocorre, o fluido injetado
desloca somente a parcela de fluido deslocado contido nos maiores poros, caracteri-
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zando a formac¸a˜o dos caminhos preferenciais. Ja´ na ocorreˆncia do fingering capilar,
caracterizado por baixos nu´meros de capilaridade, o fluido pode retornar para poros
previamente varridos. Ainda, a` medida que a viscosidade do fluido injetor fica mais
pro´xima da viscosidade do fluido deslocado, o nu´mero de poros que sa˜o varridos pelo
fluido deslocador aumenta, diminuindo a frac¸a˜o de massa perdida.
Uma soluc¸a˜o analı´tica para o deslocamento no meio poroso de um fluido newtoniano
por injec¸a˜o de um fluido na˜o-newtoniano de caracterı´sticas afinantes, representado
por um modelo power-law, foi proposta por Wu et al. (1991). Os resultados foram
comparados com os resultados obtidos por meio de simulac¸a˜o nume´rica. A eficieˆncia
de recuperac¸a˜o do fluido newtoniano em func¸a˜o do ı´ndice de comportamento, n, e da
vaza˜o de fluido injetado foi analisada. Os autores concluı´ram que mantendo a vis-
cosidade do fluido deslocado constante, a quantidade de fluido recuperado aumenta
quanto menor for a vaza˜o do fluido injetado e quanto menos afinante for o fluido des-
locador (n mais pro´ximo de 1).
No mesmo sentido, Wu et al. (1992) realizaram uma ana´lise semelhante a` do trabalho
anterior. Pore´m, foi considerado o deslocamento de um fluido de Bingham por um
fluido newtoniano em um meio poroso. Os autores observaram que a eficieˆncia de
varrido aumenta quanto menor for τ0 e menor a viscosidade de Bingham. Ainda, a
frac¸a˜o de fluido de Bingham recuperada diminui com a reduc¸a˜o da vaza˜o de fluido
newtoniano injetado.
Uma ana´lise teo´rica a respeito dos nu´meros adimensionais de fluidos viscopla´sticos foi
proposta por Thompson e Soares (2016). Os autores adimensionalizaram a equac¸a˜o
de Cauchy utilizando o nu´mero de Bingham usual e o nu´mero de plasticidade, Pl, que
considera a tensa˜o caracterı´stica como a intensidade da extra-tensa˜o avaliada em
uma taxa de deformac¸a˜o caracterı´stica ma´xima. Esta definic¸a˜o inclui a tensa˜o limite
de escoamento em todos os nu´meros adimensionais que tem relac¸a˜o com os efeitos
viscosos, tais como o nu´mero de Reynolds e raza˜o de viscosidades. O nu´mero de
plasticidade e´ definido pela Equac¸a˜o 1.23.
Pl =
τ0
τ0 + µc (Vc/L)
(1.23)
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O paraˆmetro µc representa uma viscosidade caracterı´stica, Vc/L a taxa de deformac¸a˜o
caracterı´stica ma´xima e τ0 a tensa˜o limite de escoamento do fluido. Neste trabalho, foi
demonstrado que o nu´mero de plasticidade conseguiu representar melhor os efeitos
pla´sticos se comparado com o nu´mero de Bingham.
Sousa et al. (2007) fizeram simulac¸o˜es nume´ricas para determinar o comportamento
do escoamento e a espessura da pelı´cula de lı´quido aderida a` parede do tubo ca-
pilar ao deslocar um lı´quido utilizando ga´s. Neste trabalho, foram considerados dois
tipos de fluidos newtonianos generalizados: um fluido com uma func¸a˜o de viscosidade
power-law e um fluido viscopla´stico. Os paraˆmetros utilizados para ana´lise foram o
nu´mero de capilaridade, o ı´ndice de comportamento, n, e o nu´mero de plasticidade,
Pl. Para validar o modelo nume´rico, foi realizada uma simulac¸a˜o considerando o fluido
deslocado newtoniano e o resultado foi comparado com os dados experimentais ob-
tidos por Taylor (1961) e Cox (1962). Os resultados obtidos a partir desta simulac¸a˜o
mostraram estar de acordo com os resultados destes autores. Para o cena´rio de
fluido power-law, foi observado que o comportamento afinante resulta na diminuic¸a˜o
da frac¸a˜o de massa depositada na parede do tubo e na diminuic¸a˜o do fluxo recircu-
lante. Ja´ no cena´rio de fluido viscopla´stico, foi constatado que o aumento do valor de
Pl provoca uma diminuic¸a˜o de m e a recirculac¸a˜o tambe´m diminui.
Na mesma linha de investigac¸a˜o, Freitas et al. (2011) estudaram, por meio de simulac¸a˜o
nume´rica, como a frac¸a˜o geome´trica de massa depositada na parede e os padro˜es de
escoamento sa˜o afetados pela variac¸a˜o do nu´mero de plasticidade, do nu´mero de
capilaridade e da raza˜o de viscosidades. Os autores realizaram as simulac¸o˜es con-
siderando Nµ = 8 e 4, enquanto que Pl variou de 0 (caso newtoniano) a 0,8. Atrave´s
dos resultados obtidos, os autores concluı´ram que m aumenta com o aumento de
Ca e com a diminuic¸a˜o de Nµ. Tambe´m foi observado que a espessura do filme de
lı´quido diminui com o aumento de Pl. Ainda, a influeˆncia do nu´mero de plasticidade
em m diminui a` medida que a raza˜o de viscosidades aumenta e o nu´mero de capi-
laridade diminui. Com relac¸a˜o aos padro˜es de escoamento, foi constatado que, para
um mesmo valor de Ca, com o aumento de Pl e o aumento de Nµ a ocorreˆncia de
recirculac¸a˜o do fluido deslocado diminui. Em contrapartida, diminuindo o nu´mero de
capilaridade, mantendo a raza˜o de viscosidades e nu´mero de plasticidade constantes,
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aumenta a tendeˆncia de ocorrer recirculac¸a˜o do fluido deslocado.
1.4 Caracterizac¸a˜o do problema
O problema estudado neste trabalho consiste na recuperac¸a˜o de um lı´quido viscoso
inicialmente contido em um meio poroso constituı´do de areia atrave´s da injec¸a˜o de um
outro lı´quido viscoso imiscı´vel. As caracterı´sticas mais relevantes do meio poroso sa˜o
a massa especı´fica real dos gra˜os, a distribuic¸a˜o do tamanho dos gra˜os, os ı´ndices
de vazios ma´ximo e mı´nimo do meio poroso e a permeabilidade. O fluido a ser recu-
perado e´ denominado de fluido deslocado (ou Fluido 2) e o fluido a ser injetado e´ o
fluido deslocador (ou Fluido 1). Ao ser injetado por uma das extremidades, o Fluido 1
escoa no interior do meio poroso, empurrando e arrastando o Fluido 2, que transborda
na extremidade oposta e ao final do processo de deslocamento uma parte do fluido
deslocado e´ recuperada e a massa recuperada e´ medida para calcular a frac¸a˜o de
massa perdida, me. O paraˆmetro me e´ o paraˆmetro de maior interesse para o estudo
do problema. Portanto, e´ importante investigar os fatores que o influenciam. Neste tra-
balho, os paraˆmetros que merecem destaque sa˜o o nu´mero de capilaridade, que esta´
diretamente relacionado com a vaza˜o de injec¸a˜o do fluido, raza˜o de viscosidades, Nµ,
nu´mero de plasticidade, Pl e a viscoelasticidade do fluido injetado.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivos Gerais
Estudar e compreender a fenomenologia do escoamento de fluidos em meios porosos
e os paraˆmetros envolvidos, visando maximizar a recuperac¸a˜o destes fluidos.
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1.5.2 Objetivos Especı´ficos
Investigar a influeˆncia da raza˜o de viscosidades na eficieˆncia de recuperac¸a˜o de um
fluido newtoniano contido em um meio poroso injetando um outro fluido newtoniano.
Analisar a eficieˆncia de recuperac¸a˜o de fluido deslocado injetando um fluido viscopla´stico,
atrave´s da comparac¸a˜o da massa recuperada resultante da injec¸a˜o do fluido vis-
copla´stico com a massa recuperada ao injetar um fluido newtoniano, considerando
a mesma raza˜o de viscosidades.
Analisar a eficieˆncia de recuperac¸a˜o de fluido deslocado injetando um fluido viscoela´stico,
atrave´s da comparac¸a˜o da massa recuperada resultante da injec¸a˜o do fluido vis-
coela´stico com a massa recuperada ao injetar um fluido newtoniano, considerando
a mesma raza˜o de viscosidades.
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CAPI´TULO 2
METODOLOGIA
2.1 Caracterizac¸a˜o da areia utilizada no meio poroso
O material utilizado para compor o meio poroso foi areia quartzoza na˜o cimentada. Os
ensaios de caracterizac¸a˜o necessa´rios para obter as caracterı´sticas do meio poroso
foram a densidade real dos gra˜os, ana´lise granulome´trica, curvas de compactac¸a˜o,
os ı´ndices de vazios ma´ximo e mı´nimo e a permeabilidade. Antes da execuc¸a˜o dos
ensaios, a areia ficou no mı´nimo 12 horas em uma estufa a 100◦C para secagem.
O ensaio de obtenc¸a˜o da massa especifica dos gra˜os foi realizado de acordo com a
NBR 6508/84 - gra˜os de solo que passam na peneira de 4,8 mm: Determinac¸a˜o da
massa especı´fica. A massa especı´fica real dos gra˜os utilizados foi de 2,68 g/cm3.
O procedimento de execuc¸a˜o da ana´lise granulome´trica da areia foi realizado de
acordo com a norma NBR 7181/84 - Solo: Ana´lise granulome´trica. A execuc¸a˜o en-
volveu as etapas de peneiramento fino e sedimentac¸a˜o. O peneiramento grosso na˜o
foi necessa´rio pelo fato do diaˆmetro dos gra˜os se enquadrarem como gra˜os finos ou
me´dios.
Baseado na granulometria, foi calculado o diaˆmetro me´dio dos gra˜os, paraˆmetro de
suma importaˆncia para a determinac¸a˜o do nu´mero de Reynolds, do comprimento
caracterı´stico e da taxa de deformac¸a˜o caracterı´stica. Para cada duas peneiras, o
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diaˆmetro me´dio dos gra˜os que ficaram em uma dada peneira foi a me´dia aritme´tica
do diaˆmetro passante da peneira atual e da peneira anterior. Por exemplo, diaˆmetro
me´dio das partı´culas retidas na peneira de 1 mm, dado que a peneira anterior utilizada
foi de 2 mm, foi considerado de 1,5 mm. Este procedimento foi repetido para todas
as peneiras utilizadas no ensaio. A Figura 2.1 apresenta o gra´fico da distribuic¸a˜o do
tamanho dos gra˜os, onde a abcissa e´ o diaˆmetro da peneira e a ordenada e´ a percen-
tagem de gra˜os que passam por uma peneira especı´fica.
Figura 2.1: Distribuic¸a˜o do tamanho dos gra˜os.
Para obter o ı´ndice de vazios ma´ximo, foi aplicada a norma NBR 12004/90 - Solo:
Determinac¸a˜o do ı´ndice de vazios ma´ximo de solos na˜o coesivos. O procedimento
consistiu em inserir cuidadosamente a areia em um molde utilizando um funil, bus-
cando atingir a menor compactac¸a˜o possı´vel do material. Foi medida a massa es-
pecı´fica aparente do solo seco na condic¸a˜o de menor compactac¸a˜o, que apresentou
um valor de 1,437 g/cm3. A partir deste paraˆmetro e da massa especı´fica dos gra˜os,
o ı´ndice de vazios ma´ximo foi calculado aplicando a Equac¸a˜o 1.9. O ı´ndice de vazios
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ma´ximo foi de 0,865.
O ı´ndice de vazios mı´nimo foi obtido por meio da aplicac¸a˜o da norma NBR 12051/91
- Solo: Determinac¸a˜o do ı´ndice de vazios mı´nimo de solos na˜o coesivos. Foram reali-
zados ensaios de compactac¸a˜o adicionando diferentes teores de a´gua em diferentes
amostras de solo, buscando obter uma curva de compactac¸a˜o. Para diferentes teo-
res de umidade, foi obtida a massa especı´fica aparente do solo seco. A partir destes
pontos, a curva de compactac¸a˜o foi gerada e a umidade que corresponde a` massa
especı´fica aparente do solo seco ma´xima foi obtida. A partir da massa especı´fica
aparente do solo seco ma´xima, que apresentou um valor de 1,683 g/cm3 e da massa
especı´fica dos gra˜os, foi obtido o ı´ndice de vazios mı´nimo por meio da Equac¸a˜o 1.9.
O ı´ndice de vazios mı´nimo foi de 0,592. A Figura 2.2 ilustra a curva de compactac¸a˜o
do solo que compo˜e o meio poroso, onde a abcissa e´ a umidade da amostra do solo
e a ordenada e´ a massa especı´fica aparente do solo seco.
Figura 2.2: Curva de compactac¸a˜o do solo que compo˜e o meio poroso.
A partir do ı´ndice de vazios, a porosidade absoluta poˆde ser obtida pela Equac¸a˜o
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1.11. Ainda, como a areia e´ na˜o cimentada, a porosidade absoluta e´ equivalente e
porosidade efetiva sa˜o equivalentes, ou seja, todos os poros esta˜o interconectados
entre si. Para garantir que em cada ensaio as caracterı´sticas do meio poroso sejam
constantes, o mesmo foi preparado sempre na condic¸a˜o de ma´xima compacidade.
Para finalizar a caracterizac¸a˜o do meio poroso, foi preparado um corpo de prova
com a areia em questa˜o para obter a permeabilidade do solo. Para a obtenc¸a˜o
deste paraˆmetro, o ensaio de permeabilidade foi executado seguindo a norma NBR
13292/95 - Solo - Determinac¸a˜o do coeficiente de permeabilidade de solos granulares
a` carga constante. O solo foi preparado e compactado de tal forma que o ı´ndice de
vazios mı´nimo fosse obtido, ou seja, o solo em sua ma´xima compacidade. A carga
foi ajustada e definida por meio da diferenc¸a do nı´vel de a´gua entre 2 tubos ma-
nome´tricos. Para cada carga, a velocidade de fluxo ajustada para 20◦C foi calculada.
A raza˜o entre a velocidade de fluxo e a carga aplicada e´ a permeabilidade do solo em
cm/s.
A Tabela 2.1 apresenta os resultados da caracterizac¸a˜o do solo utilizado para os en-
saios.
Tabela 2.1: Propriedades do meio poroso.
Massa especifica dos gra˜os (g/cm3) 2,68
Diaˆmetro me´dio dos gra˜os (mm) 0,65
I´ndice de vazios ma´ximo 0,865
I´ndice de vazios mı´nimo 0,592
Porosidade na ma´xima compacidade 0,372
Permeabilidade do solo (cm/s) 0,028
2.2 Selec¸a˜o de Fluidos
A avaliac¸a˜o da influeˆncia das propriedades na˜o newtonianas na recuperac¸a˜o do fluido
contido em um meio poroso foi realizada utilizando o cena´rio newtoniano como re-
fereˆncia. Para construir o cena´rio newtoniano, primeiramente foi definida uma faixa de
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raza˜o de viscosidades compatı´veis com as razo˜es encontradas na literatura. Sendo
assim, os valores 40; 21,8; 8; 4,2; 2,2; 1,1 e 0,5 foram as razo˜es de viscosidades
escolhidas para este estudo.
Para obter as razo˜es de viscosidade desejadas, dois lı´quidos imiscı´veis foram selecio-
nados: uma soluc¸a˜o de o´leo de mamona e o´leo de soja (base o´leo) e uma soluc¸a˜o de
a´gua, polietilenoglicol (PEG) e a´lcool etı´lico grau 92,8 (base a´gua). O uso de soluc¸o˜es
tem como vantagem ajustar as propriedades das mesmas de acordo com a quantidade
colocada de cada substaˆncia. Desta forma, foi possı´vel realizar o ajuste fino tanto da
viscosidade quanto da massa especı´fica dos fluidos. Para o caso viscopla´stico, foi
utilizado uma soluc¸a˜o de a´gua e gel fixador como fluido deslocador. Para o caso vis-
coela´stico, o fluido deslocante escolhido foi uma soluc¸a˜o de a´gua, PEG e o´xido de
polietileno (PEO).
2.3 Preparo e Caracterizac¸a˜o dos Fluidos
Os fluidos base o´leo foram escolhidos para saturar o meio poroso por apresentarem
viscosidades maiores, tornando possı´vel obter altos valores de nu´mero de capilari-
dade mesmo com baixas velocidades do escoamento. A viscosidade, que e´ a pro-
priedade mais importante dos fluidos utilizados, apresenta uma forte dependeˆncia da
temperatura. Portanto, foi necessa´rio definir previamente uma temperatura para a
caracterizac¸a˜o dos fluidos. A temperatura escolhida foi 23 ◦C. Durante os ensaios,
com o auxı´lio de um termoˆmetro de mercu´rio e do controle da temperatura por meio
do condicionador de ar, foi possı´vel garantir que a temperatura do laborato´rio ficasse
no valor estipulado.
2.3.1 Soluc¸o˜es Newtonianas
Os paraˆmetros dos fluidos newtonianos mais importantes para a realizac¸a˜o deste tra-
balho foram a massa especı´fica e a viscosidade dinaˆmica.
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Para determinar a massa especı´fica, foi utilizado um picnoˆmetro calibrado de 10 ml.
O picnoˆmetro vazio e com tampa foi posicionado em uma balanc¸a de precisa˜o que foi
tarada em seguida. O picnoˆmetro enta˜o foi limpo e seco exteriormente e pesado em
seguida. O valor indicado na balanc¸a representou a massa de 10 ml do fluido avaliado.
De posse desses dados a massa especı´fica poˆde ser determinada dividindo-a pelo
volume.
A viscosidade das soluc¸o˜es foi medida utilizando um viscosı´metro do tipo Cannon-
Fenske, da marca SCHOTT Instruments. O procedimento de medic¸a˜o da viscosidade
consistiu nos seguintes passos: inverter a posic¸a˜o do viscosı´metro para que o tubo ca-
pilar fosse submergido no lı´quido, aplicar uma succ¸a˜o no tubo de ventilac¸a˜o ate´ que o
nı´vel de lı´quido atingisse a marcac¸a˜o de tempo inferior (T2), posicionar o viscosı´metro
na sua posic¸a˜o padra˜o imerso em um banho te´rmico com temperatura controlada em
23◦C, temperatura de interesse. O equipamento utilizado para o banho foi o CT 52
da SCHOTT Instruments. Cada viscosı´metro possui um fator k associado. O produto
entre este fator e o tempo que o fluido leva para percorrer o trecho entre a marca
T1 e a marca T2 e´ a viscosidade cinema´tica, dada em mm2/s. Para cada fluido, um
viscosı´metro foi selecionado, de tal forma que a viscosidade do fluido estivesse den-
tro da faixa de medic¸a˜o do viscosı´metro. A Figura 2.3 ilustra um esquema´tico de um
viscosı´metro tipo Cannon-Fenske. A viscosidade utilizada na ana´lise experimental,
no entanto, foi a viscosidade dinaˆmica. Para obteˆ-la, bastou multiplicar a viscosidade
cinema´tica, convertida para m2/s, pela massa especı´fica.
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Figura 2.3: Esquema´tico de um viscosı´metro tipo Cannon-Fenske - Fonte: Caliman
(2016).
Uma vez que uma dada combinac¸a˜o de fluidos reproduza a raza˜o de viscosidades, e´
necessa´rio avaliar a tensa˜o interfacial entre os dois fluidos. Para tal, primeiramente foi
despejado o fluido de maior massa especı´fica em um recipiente onde o teste foi con-
duzido e em seguida, com o auxı´lio de um tensioˆmetro Radian Series 300 da Thermo
Scientific, um anel Du Nouy foi lentamente inserido no fluido ate´ ficar completamente
submerso no mesmo. Posteriormente, foi despejado com cuidado o outro fluido no
mesmo recipiente. Finalmente, um comando foi dado ao equipamento para que o anel
comec¸asse a subir ate´ romper a interface. Apo´s o teste ter sido finalizado, a tensa˜o
interfacial foi calculada a partir da maior forc¸a, Fmax obtida durante o rompimento da
interface com base na Equac¸a˜o 2.1.
σi =
Fmax
2C
(2.1)
sendo C a circunfereˆncia do anel.
Dependendo dos valores da massa especı´fica dos fluidos envolvidos, pode haver
migrac¸a˜o do fluido menos denso para cima e do fluido mais denso para baixo, pois
o escoamento ocorre na direc¸a˜o vertical. Por isso, ale´m da raza˜o de viscosidades e
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tensa˜o interfacial, buscando verificar a influeˆncia dos efeitos gravitacionais nos expe-
rimentos, para cada par de fluidos, o nu´mero de Bond, Bo, foi avaliado. Para garantir
que a diferenc¸a de massa especı´fica na˜o influencie no resultado dos experimentos, Bo
deve apresentar valores muito menores que 1, ou seja, as forc¸as gravitacionais devem
ser desprezı´veis se comparadas com as forc¸as capilares. (Bo 1).
2.3.2 Soluc¸a˜o Viscopla´stica
As soluc¸o˜es viscopla´sticas utilizadas nos experimentos foram preparadas por meio da
mistura de gel fixador da marca BOZZANO sem a´lcool. Foi utilizada uma soluc¸a˜o de
7,7%, em massa de gel. O procedimento para obter a massa especı´fica da soluc¸a˜o foi
o mesmo para os fluidos newtonianos, ou seja, utilizando um picnoˆmetro.
Ja´ o procedimento para calcular a tensa˜o interfacial foi diferente para os fluidos new-
tonianos. Pelo fato do material viscopla´stico apresentar uma tensa˜o limite de escoa-
mento, o mesmo impo˜e uma resisteˆncia ao movimento do anel que na˜o esta´ relacio-
nada a`s forc¸as interfaciais. Desta forma, a parcela da forc¸a registrada pelo tensioˆmetro
que esta´ relacionada somente com a tensa˜o limite de escoamento deve ser despre-
zada. Para tal, foi subtraı´do, da forc¸a ma´xima obtida, o valor referente a` forc¸a regis-
trada enquanto o anel estava imerso no fluido viscopla´stico (abaixo do outro fluido).
O resultado desta subtrac¸a˜o foi utilizado para calcular a tensa˜o interfacial conforme a
Equac¸a˜o 2.1. A Figura 2.4 mostra o comparativo do comportamento da forc¸a para o
deslocamento do anel durante a medic¸a˜o da tensa˜o interfacial no caso newtoniano e
caso viscopla´stico.
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Figura 2.4: Acompanhamento da forc¸a imposta ao anel durante a medic¸a˜o da tensa˜o
interfacial. Comparac¸a˜o do caso newtoniano e viscopla´stico.
De acordo com os gra´ficos, e´ possı´vel perceber que a forc¸a referente ao atrito do
anel com o fluido, durante seu deslocamento, medida antes deste atingir a interface, e´
desprezı´vel para o caso newtoniano. Contudo, para o caso viscopla´stico, foi registado
uma forc¸a que esta´ relacionada a` presenc¸a de uma tensa˜o limite de escoamento,
propriedade inerente aos fluidos viscopla´sticos. Em ambos os casos, quando o anel
atingiu a interface, a forc¸a medida aumentou ate´ atingir um valor ma´ximo.
Para determinar as propriedades reolo´gicas dos fluidos viscopla´sticos, foi utilizado o
reoˆmetro Haake Mars III da Thermo Scientific, fazendo uso da configurac¸a˜o de placas
paralelas com uma geometria ranhurada P35 Ti L com folga de 0,5 mm. O uso da
geometria ranhurada contribui para minimizar os efeitos do deslizamento do fluido na
geometria, que provocam alterac¸o˜es nas medic¸o˜es dos paraˆmetros reolo´gicos. Um
volume de 0,5 ml de soluc¸a˜o foi adicionado ao equipamento e a obtenc¸a˜o da curva de
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viscosidades foi obtida atrave´s da variac¸a˜o da tensa˜o de cisalhamento, mantendo a
mesma constante por 20 segundos. Para cada tensa˜o, uma taxa de deformac¸a˜o era
obtida para compor a curva de viscosidade.
2.3.3 Soluc¸a˜o Viscoela´stica
As soluc¸o˜es viscoela´sticas utilizadas nos ensaios experimentais como fluido injetado
apresentaram 20% em massa de PEG e treˆs diferentes concentrac¸o˜es de PEO: 0,1%,
0,25% e 0,3% em massa. A determinac¸a˜o da massa especı´fica e da tensa˜o interfacial
com o fluido deslocado foi realizada da mesma forma que nos fluidos newtonianos.
A preparac¸a˜o destas soluc¸o˜es consistiram em duas etapas. Primeiro, foi realizada a
mistura do PEG com a´gua deionizada utilizando o misturador ate´ garantir uma soluc¸a˜o
homogeˆnea. Em seguida, a quantidade necessa´ria de PEO foi cuidadosamente incor-
porada a` soluc¸a˜o. Esta soluc¸a˜o permaneceu em repouso por pelo menos 20 dias, po-
dendo este tempo ser ultrapassado dependendo da concentrac¸a˜o de PEO resultante,
ate´ a dissoluc¸a˜o completa desta substaˆncia pela ac¸a˜o do tempo. O uso do misturador
para dissolver o PEO na˜o e´ recomendado, pois a formac¸a˜o de vo´rtices causado pela
ac¸a˜o do magneto imerso na soluc¸a˜o pode levar a` degradac¸a˜o do PEO por arrasto.
Para determinar as propriedades reolo´gicas do fluido viscoela´stico, especificamente
a curva de viscosidade dinaˆmica e o coeficiente da primeira diferenc¸a de tensa˜o nor-
mal, foi utilizado o reoˆmetro Haake Mars III da Thermo Scientific, fazendo uso da
configurac¸a˜o cone placa com uma geometria lisa C60\1 Ti com folga de 0,52 mm. Um
volume de 1 ml de soluc¸a˜o foi adicionado ao equipamento e a obtenc¸a˜o da flowcurve
foi obtida atrave´s da variac¸a˜o da taxa de deformac¸a˜o, mantendo a mesma constante
por 15 segundos. Para cada taxa, uma tensa˜o de cisalhamento era obtida para com-
por a curva de viscosidade e a curva do coeficiente da primeira diferenc¸a de tensa˜o
normal.
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2.4 Aparato Experimental
A bancada experimental e´ constituı´da por uma prensa de velocidade varia´vel, por um
atuador hidra´ulico, que possui um pista˜o de 4 cm de diaˆmetro apenso no topo da
prensa e uma base que fica apoiada na parte inferior. Anexo ao topo da prensa, foi
colocado um tanque armazenador de fluido deslocador, tornando possı´vel a saturac¸a˜o
do atuador hidra´ulico por gravidade. O curso ma´ximo da prensa e´ 10 cm e o volume
de fluido deslocador ma´ximo que pode ser injetado no meio poroso, considerando o
diaˆmetro do pista˜o, e´ de 125,7 cm3. Uma mangueira de baixa pressa˜o interligava o
tanque ao atuador. A conexa˜o entre o atuador hidra´ulico e o meio poroso era feita por
uma mangueira de alta pressa˜o. O meio poroso era inserido e compactado em um
redutor de diaˆmetro previamente inserido no tubo meta´lico. O comprimento do meio
poroso dos experimentos foi estipulado em 70 mm e o tubo meta´lico sem o redutor
de diaˆmetro apresenta 80 mm de diaˆmetro. Com isso, baseado na caracterizac¸a˜o do
meio poroso, o volume de vazios ficaria em torno de 325 cm3. Desta forma, a reduc¸a˜o
do diaˆmetro da sec¸a˜o frontal do escoamento foi reduzida para 35 mm a fim de garantir
que o volume de vazios do meio poroso fosse inferior ao volume ma´ximo permitido de
fluido injetado. Na saı´da do tubo meta´lico, uma mangueira de baixa pressa˜o permitia
que o fluido recuperado fosse coletado em um be´quer. Ainda no tubo meta´lico, foi
instalada uma va´lvula de alı´vio para permitir a substituic¸a˜o do ar presente dentro deste
tubo pelo fluido deslocador. A Figura 2.5 apresenta o esquema´tico da bancada.
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Figura 2.5: Esquema´tico da bancada experimental.
Antes de iniciar os experimentos, a areia utilizada para compor o meio poroso foi
previamente colocada em uma estufa a 100◦C, a fim de remover toda a umidade do
solo, ja´ que este foi caracterizado sem umidade externa. Ale´m disso, a prensa foi
devidamente nivelada.
Para obter a frac¸a˜o de massa perdida, que e´ o objetivo final de cada ensaio executado,
primeiramente, o meio poroso foi preparado e caracterizado. Baseada na curva de
compactac¸a˜o do solo, uma massa de solo seco e uma massa de fluido deslocado
foram colocados em dois be´queres separados (com massas conhecidas) e medidas
em uma balanc¸a com precisa˜o de duas casas decimais. A raza˜o entre a massa de
fluido deslocado e a massa de solo seco deve ser a que promove a maior compactac¸a˜o
possı´vel do solo. Posteriormente, foi adicionado ao solo seco o fluido deslocado e a
massa do solo u´mido foi medida na balanc¸a.
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Apo´s a obtenc¸a˜o do solo u´mido, a pro´xima etapa foi a preparac¸a˜o do meio poroso,
que consistiu primeiramente em molhar com vaselina o redutor de diaˆmetro onde seria
colocada a areia umedecida, a fim de evitar vazamentos de fluidos durante o experi-
mento. Posteriormente, este redutor foi inserido dentro do tubo meta´lico e um filtro
circular foi colocado no fundo para garantir a contenc¸a˜o da areia. Apo´s este passo,
parte da areia umedecida foi inserida dentro do redutor e, utilizando um compactador,
foi comprimida com quinze golpes cuja energia foi resultado da queda livre do com-
pactador. Este procedimento de compactac¸a˜o foi repetido por mais 2 vezes, visando
garantir que o meio poroso estivesse na ma´xima compacidade. Por fim, a massa de
solo umedecido remanescente no be´quer foi pesada e, pela diferenc¸a entre a massa
total de solo u´mido e a massa remanescente no be´quer, foi calculada a massa que
compo˜e o meio poroso. O comprimento do meio poroso foi enta˜o medido utilizando
um paquı´metro e, a partir deste comprimento, o volume do meio poroso foi calculado.
Com a massa e o volume obtidos, foi possı´vel calcular a massa especı´fica do meio
poroso. A partir da massa especı´fica, o ı´ndice de vazios foi calculado e, consequen-
temente, a porosidade, pelas Equac¸o˜es 1.8 e 1.11, respectivamente. Concluı´da a
caracterizac¸a˜o do meio poroso, um segundo filtro circular foi colocado sobre o leito, a
fim de separar o fluido deslocador do meio poroso.
A pro´xima etapa consistiu em saturar o meio poroso com o fluido deslocado. Para
realizar este procedimento, a va´lvula presente na mangueira de baixa pressa˜o que
liga o tubo meta´lico ao be´quer foi aberta. Em seguida, a mangueira foi preenchida
com fluido deslocado, possibilitando a saturac¸a˜o do meio poroso por gravidade. Desta
forma, o fluido ira´ percorrer o meio poroso. Para garantir que o meio poroso estivesse
totalmente preenchido com o fluido deslocado, foi necessa´rio aguardar o aparecimento
de fluido na parte superior do meio poroso. Concluı´da esta etapa, a va´lvula descrita
acima foi fechada. Apo´s o fechamento da va´lvula, a mangueira de saı´da do meio
poroso foi totalmente preenchida com o fluido deslocado, a fim de garantir que, ao
iniciar o experimento o fluido produzido caı´sse no be´quer coletor. A massa de fluido
deslocado necessa´ria para saturar o meio poroso foi calculada pela Equac¸a˜o 2.2.
mi =
pi d2 ρ φ Lmeio
4
(2.2)
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onde ρ e´ a massa especı´fica do fluido contido no meio poroso, Lmeio e´ o comprimento
do meio poroso e d e´ o diaˆmetro da sec¸a˜o transversal e φ e´ a porosidade.
Finalmente, o atuador hidra´ulico foi completamente saturado com o fluido desloca-
dor. Para tal, a va´lvula presente na mangueira de alta pressa˜o foi fechada e a va´lvula
instalada na mangueira de baixa pressa˜o que conecta o tanque armazenador ao atu-
ador hidra´ulico foi aberta. E´ importante ressaltar que a caˆmara interna do atuador,
onde o fluido deslocador foi armazenado, esteja isenta de ar. Apo´s preencher total-
mente o atuador hidra´ulico com o lı´quido a ser injetado no meio poroso, a mangueira
de alta pressa˜o foi totalmente preenchida com o fluido injetado. Para realizar esta
etapa, a va´lvula presente na mangueira de alta pressa˜o, que sai do atuador hidra´ulico,
foi aberta. O fluido presente no tanque de armazenamento escoou por gravidade e,
quando apareceu fluido deslocador na outra extremidade da mangueira, a va´lvula da
mangueira de alta pressa˜o foi fechada. Em seguida, foi colocado o o-ring na parte su-
perior do tubo meta´lico e molhado com vaselina, para evitar vazamentos nesta parte
da bancada. A fim de isolar o meio poroso do ambiente externo, o tubo meta´lico foi
fechado e parafusado. Para substituir o ar remanescente no tubo meta´lico por fluido
injetado, a va´lvula da mangueira de alta pressa˜o e a va´lvula de alı´vio foram abertas e,
ao ser constatada a saı´da de fluido deslocador pela va´lvula de alı´vio, esta foi fechada,
encerrando esta etapa. Por fim, a va´lvula da mangueira de baixa pressa˜o presente na
entrada do atuador hidra´ulico tambe´m foi fechada.
Depois de concluı´da toda a montagem da bancada experimental, a velocidade de su-
bida da parte inferior da prensa, que promove a descida do pista˜o, foi ajustada e o
cronoˆmetro preparado para iniciar o tempo do experimento. A prensa foi ligada, a
va´lvula de saı´da do meio poroso foi aberta para iniciar a recuperac¸a˜o do fluido deslo-
cado e o cronoˆmetro iniciado para medir o tempo do experimento. O experimento foi
concluı´do quando trac¸os de fluido deslocador apareceram na saı´da do meio poroso.
Ao final do ensaio, o o´leo contido no be´quer foi pesado para que fosse obtida a massa
de o´leo recuperada, mr. Para tal, a massa total medida na balanc¸a foi subtraı´da da
massa do be´quer anotada previamente. A partir da massa de o´leo recuperada e da
massa de o´leo inicialmente contida no meio poroso, mi, calculada pela Equac¸a˜o 2.2,
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foi possı´vel obter a frac¸a˜o de massa perdida, me, dada pela Equac¸a˜o 2.3.
me =
mi −mr
mi
(2.3)
O comprimento caracterı´stico foi calculado previamente por meio da equac¸a˜o 1.14.
Com o valor da massa recuperada e do tempo do experimento devidamente anotados,
foi possı´vel calcular a velocidade caracterı´stica do escoamento pela Equac¸a˜o 1.17
e a taxa de deformac¸a˜o caracterı´stica pela Equac¸a˜o 1.18. A partir da velocidade
caracterı´stica, do comprimento caracterı´stico e das propriedades do fluido deslocado,
foi possı´vel calcular o nu´mero de Reynolds, Re, dada pela Equac¸a˜o 2.4 e o nu´mero
de capilaridade, Ca, dada pela Equac¸a˜o 2.5.
Re =
ρ2 Uc Dh
µ2
(2.4)
Re =
µ2 Uc
σi
(2.5)
O paraˆmetro ρ2 e´ a massa especı´fica do fluido deslocado, Uc e´ a velocidade carac-
terı´stica, Dh e´ o comprimento caracterı´stico do ensaio e µ2 e´ a viscosidade do fluido
deslocado e σi e´ a tensa˜o interfacial entre o fluido deslocado e o fluido deslocador.
A obtenc¸a˜o da taxa de deformac¸a˜o caracterı´stica de cada ensaio possibilita calcular
a viscosidade dinaˆmica do fluido viscopla´stico e do fluido viscoela´stico, permitindo,
para cada taxa, obter a raza˜o de viscosidades. Assim, a frac¸a˜o de massa perdida
obtida em cada experimento do caso na˜o-newtoniano e´ comparada com a frac¸a˜o de
massa perdida que se obteria com a mesma raza˜o de viscosidade injetando fluidos
newtonianos.
Finalizado o ensaio experimental, toda a bancada foi submetida a um rigoroso pro-
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cesso de limpeza para viabilizar o uso da mesma para os experimentos subsequentes.
Os componentes que continham o meio poroso foram lavados com detergente neutro.
A mangueira de baixa pressa˜o com o fluido base o´leo foi lavada com querosene, em
seguida, com detergente e a´gua. Por u´ltimo, foi circulado a´lcool isopropı´lico para ace-
lerar o processo de secagem da mangueira. A mangueira de alta pressa˜o continuou
saturada com fluido deslocador, sendo este removido apo´s encerrar todos os experi-
mentos do dia. A limpeza da bancada foi finalizada com a circulac¸a˜o de a´gua e a´lcool
isopropı´lico pela mangueira de alta pressa˜o.
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CAPI´TULO 3
RESULTADOS
3.1 Caso Newtoniano
Para construir o cena´rio newtoniano, foi necessa´rio obter as propriedades dos fluidos
e o resultado da combinac¸a˜o resultante de cada par de fluidos. As propriedades das
soluc¸o˜es newtonianas elaboradas e utilizadas neste trabalho esta˜o apresentadas nas
Tabelas 3.1 e 3.2 e os paraˆmetros obtidos a partir da combinac¸a˜o de uma soluc¸a˜o
base o´leo com uma soluc¸a˜o base a´gua esta˜o apresentadas na Tabela 3.3.
Tabela 3.1: Propriedades das soluc¸o˜es base a´gua.
Soluc¸a˜o % A´gua % Etanol %PEG ρ (kg/m3) µ (mPas)
Soluc¸a˜o A 35 65 0 907,1 2,53
Soluc¸a˜o B 13 61,5 25,5 939,0 24,9
Soluc¸a˜o C 25 60 15 931,2 12,5
Soluc¸a˜o D 16 43 41 990,6 81,3
Soluc¸a˜o E 35 22,7 42,3 1036,6 111
Soluc¸a˜o F 30 58 12 933,1 9,8
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Tabela 3.2: Propriedades das soluc¸o˜es base o´leo.
Soluc¸a˜o % O´leo de Mamona % O´leo de Soja ρ (kg/m3) µ (mPas)
Soluc¸a˜o G 0 100 916,8 55
Soluc¸a˜o H 20 80 922,9 81
Soluc¸a˜o I 30 70 929,2 103,1
Soluc¸a˜o J 100 0 959,7 791,3
Tabela 3.3: Resultado da combinac¸a˜o das soluc¸o˜es do caso newtoniano.
Fluido deslocador Fluido deslocado Nµ Nρ σi (mN/m) Bo
Soluc¸a˜o A Soluc¸a˜o I 40,1 1,02 3,89 0,0156
Soluc¸a˜o A Soluc¸a˜o G 21,82 1,01 5,5 0,0007
Soluc¸a˜o F Soluc¸a˜o H 8,2 0,992 3,86 -0,0082
Soluc¸a˜o C Soluc¸a˜o G 4,4 0,976 6,43 -0,0147
Soluc¸a˜o B Soluc¸a˜o G 2,2 0,972 5,6 -0,0185
Soluc¸a˜o D Soluc¸a˜o H 0,93 0,93 4,6 -0,0610
Soluc¸a˜o E Soluc¸a˜o G 0,5 0,88 4,72 -0,105
A partir das razo˜es de viscosidades obtidas, cada par de fluidos foi levado para a
bancada experimental a fim de obter a frac¸a˜o de massa perdida. Os experimentos
foram realizados de tal forma que o nu´mero de Reynolds, Re, fosse muito menor do
que um e o nu´mero de capilaridade, Ca, na˜o exercesse influeˆncia na eficieˆncia de
recuperac¸a˜o, possibilitando isolar o efeito da variac¸a˜o da raza˜o de viscosidades, Nµ,
na frac¸a˜o de massa perdida, me. Os valores de Nµ foram fixados em: 40; 21,8; 8; 4,4;
2,2; 1 e 0,5. A Figura 3.1 mostra o comportamento da frac¸a˜o de massa perdida em
func¸a˜o do nu´mero de capilaridade, para diferentes valores de raza˜o de viscosidade.
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Figura 3.1: Frac¸a˜o de massa perdida em func¸a˜o do nu´mero de capilaridade e raza˜o
de viscosidades.
Baseado nos resultados apresentados na Figura 3.1, para toda faixa de raza˜o de
viscosidade estudada, foi observado que Ca em todos os experimentos foi suficien-
temente alto para que a frac¸a˜o de massa perdida independesse deste paraˆmetro.
Este fenoˆmeno esta´ de acordo com o esperado por Taylor (1961), Cox (1962) e Silva
(2012). Ainda, os valores obtidos para o nu´mero de capilaridade foram muito menores
se comparado com cena´rios em que este mesmo fenoˆmeno foi observado nos tubos
capilares. Nos trabalhos realizados por Soares et al. (2005), Soares et al. (2015)
e Sousa et al. (2007), a ordem de grandeza do nu´mero de capilaridade que leva a
uma eficieˆncia de recuperac¸a˜o constante com relac¸a˜o a este nu´mero e´ entre 1 e 10.
Contudo, neste trabalho, o nu´mero de capilaridade variou entre 10−4 e 10−2, indo ao
encontro dos trabalhos de Silva (2012) e Lenormand et al. (1988).
Ainda na Figura 3.1, foi observado que a frac¸a˜o de massa perdida aumenta a` me-
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dida que a raza˜o de viscosidades aumenta. Ao reduzir a raza˜o de viscosidades, ou
seja, quando a viscosidade dinaˆmica do fluido deslocador aproxima-se da viscosidade
dinaˆmica do fluido deslocado, a forc¸a de cisalhamento sofrida pelo fluido deslocado
e´ maior, contribuindo para o aumento da quantidade de lı´quido arrastado para fora
do meio poroso, levando a uma diminuic¸a˜o de me. Estes resultados esta˜o de acordo
com os obtidos por Caliman (2016) e Soares et al. (2015). Ale´m disso, a reduc¸a˜o da
raza˜o de viscosidades contribui para que o nu´mero de poros que sa˜o varridos pelo
fluido injetado seja maior, aumentando o fator de recuperac¸a˜o. Isto e´ consequeˆncia
do aumento da forc¸a de cisalhamento que supera a forc¸a capilar presente nos poros
menores, permitindo o escoamento de fluido deslocado contido em poros menores
que antes na˜o era possı´vel serem varridos.
Adicionalmente, foi possı´vel relacionar os padro˜es de escoamento obtidos por Lenor-
mand et al. (1988) e Zhang et al. (2011) durante a ocorreˆncia do deslocamento de um
lı´quido newtoniano em um meio poroso atrave´s da injec¸a˜o de um outro fluido newtoni-
ano imiscı´vel com a frac¸a˜o de massa perdida obtida nos experimentos. Nos cena´rios
de alta raza˜o de viscosidades, que apresentaram baixa eficieˆncia de recuperac¸a˜o (al-
tos valores para me), o padra˜o de escoamento que ocorreu foi o fingering viscoso,
caracterizado pelo aparecimento de caminhos preferenciais. Este padra˜o de esco-
amento ocorre devido a` baixa quantidade de poros varridos pelo fluido deslocador,
cuja forc¸a de cisalhamento imposta no fluido deslocado na˜o supera a forc¸a capilar em
grande parte dos poros. Por outro lado, nos cena´rios de baixa raza˜o de viscosidades o
meio poroso e´ varrido de maneira mais uniforme, amplificando a quantidade de fluido
deslocado recuperado. O padra˜o de escoamento fingering capilar na˜o foi observado
nos experimentos, pois este ocorre em cena´rios onde o nu´mero de capilaridade exerce
influeˆncia na frac¸a˜o de massa perdida.
3.2 Caso Viscopla´stico
Para obter os resultados viscopla´sticos, o primeiro passo foi determinar a reologia do
fluido utilizado na ana´lise experimental, que foi a soluc¸a˜o de gel de 7,7% em massa.
A flowcurve esta´ apresentada na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Flowcurve da soluc¸a˜o viscopla´stica com concentrac¸a˜o de gel de 7,7%.
De acordo com o gra´fico da Figura 3.2, a soluc¸a˜o viscopla´stica em questa˜o apresentou
um τ0 pro´ximo de 1,16 Pa, um ı´ndice de consisteˆncia, K, de 0,727 Pa sn e um ı´ndice
de comportamento, n, de 0,518.
Assim como no caso newtoniano, foi necessa´rio obter os paraˆmetros de interesse
resultantes da combinac¸a˜o dos dois fluidos. A Tabela 3.4 apresenta o resultado da
combinac¸a˜o do fluido viscopla´stico com o fluido base o´leo utilizado, no caso o o´leo de
mamona.
Tabela 3.4: Resultado da combinac¸a˜o da soluc¸a˜o viscopla´stica, com concentrac¸a˜o de
gel de 7,7%, com o o´leo de mamona.
Fluido deslocador Fluido deslocado Nρ σi (mN/m) Bo
Gel a 7,7 % O´leo de Mamona 0,962 6,64 -0,0239
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Como mostra a Tabela 3.4, foi possı´vel a priori definir a raza˜o de densidades, a tensa˜o
interfacial e o nu´mero de Bond. Contudo, pelo fato da soluc¸a˜o viscopla´stica apresentar
uma viscosidade dinaˆmica varia´vel com a taxa de deformac¸a˜o, so´ foi possı´vel obter a
raza˜o de viscosidades apo´s calcular a taxa de deformac¸a˜o caracterı´stica do ensaio.
Com os fluidos devidamente caracterizados, estes foram levados para a bancada ex-
perimental. A Figura 3.3 ilustra os resultados obtidos da massa perdida em func¸a˜o do
nu´mero de plasticidade, atrave´s da injec¸a˜o da soluc¸a˜o viscopla´stica com concentrac¸a˜o
de gel de 7,7 % para deslocar o o´leo de mamona. Contudo, pode ser observado que
a frac¸a˜o de massa perdida foi maior que a frac¸a˜o de massa perdida obtida no cena´rio
newtoniano com raza˜o de viscosidade 40. Durante os experimentos, foi constatado
que a` medida que o fluido deslocador era produzido, uma grande quantidade de es-
puma foi observada, indicando que o fluido viscopla´stico alterou suas propriedades
reolo´gicas ao percorrer o meio poroso, transformando-se em um fluido newtoniano de
baixa viscosidade. A formac¸a˜o de espuma pode ser explicada pela ocorreˆncia de uma
reac¸a˜o quı´mica entre o gel e o o´leo de mamona.
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Figura 3.3: Frac¸a˜o de massa perdida em func¸a˜o do nu´mero de plasticidade.
Como os resultados obtidos divergiram da literatura, foi necessa´rio verificar a meto-
dologia de preparac¸a˜o do ensaio. Para isso, ensaios com fluidos newtonianos foram
novamente realizados. A raza˜o de viscosidade escolhida foi 4,4. Os fluidos utilizados
para representar este caso newtoniano foram preparados e caracterizados novamente
para confirmar suas propriedades. Posteriormente, estes fluidos foram aplicados nos
ensaios para verificar a reproduc¸a˜o dos resultados anteriores. Assim, foi confirmada a
repetic¸a˜o dos pontos experimentais. A Figura 3.4 mostra a comparac¸a˜o dos resultados
obtidos dos dois testes com raza˜o de viscosidade 4,4.
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Figura 3.4: Comparac¸a˜o dos testes com raza˜o de viscosidade 4,4.
Confirmada a reproduc¸a˜o dos ensaios newtonianos, foi excluı´da a possibilidade de
erro durante a execuc¸a˜o do procedimento de preparac¸a˜o dos experimentos, reforc¸ando
a hipo´tese da alterac¸a˜o das propriedades reolo´gicas da soluc¸a˜o viscopla´stica. Para
verificar esta hipo´tese, foi preparada uma soluc¸a˜o viscopla´stica com concentrac¸a˜o de
gel de 14% em massa, com o objetivo de aumentar a tensa˜o limite de escoamento. A
reologia da soluc¸a˜o foi obtida atrave´s do uso do reoˆmetro Haake Mars III com a geo-
metria ranhurada P35 Ti L. A Figura 3.5 mostra a flowcurve da soluc¸a˜o em questa˜o.
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Figura 3.5: Flowcurve da soluc¸a˜o viscopla´stica com concentrac¸a˜o de gel de 14 %.
A soluc¸a˜o viscopla´stica de 14 % em massa de gel foi testada na bancada experimental
permitindo seu escoamento atrave´s do meio poroso, tornando possı´vel a comparac¸a˜o
da reologia da soluc¸a˜o original com a reologia dos lı´quidos obtidos (Resı´duo 1 e
Resı´duo 2). A Figura 3.6 ilustra os resultados obtidos desta ana´lise.
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Figura 3.6: Comparativo entre a flowcurve da soluc¸a˜o original e da soluc¸a˜o resultante
apo´s passar pelo meio poroso.
Os gra´ficos apresentados na Figura 3.6 mostram que a soluc¸a˜o viscopla´stica com
concentrac¸a˜o de gel de 14 % em massa pode apresentar alterac¸a˜o das propriedades
reolo´gicas ao entrar no meio poroso. Esta mudanc¸a das propriedades ajuda a explicar
a raza˜o pela qual ao injetar a soluc¸a˜o viscopla´stica com concentrac¸a˜o de 7,7% no
meio poroso, a frac¸a˜o de massa perdida, me, foi elevada.
3.3 Caso Viscoela´stico
Assim como no cena´rio newtoniano e viscopla´stico, o primeiro passo foi caracterizar
a massa especı´fica e a reologia dos fluidos envolvidos. A flowcurve da soluc¸a˜o com
20% em massa de PEG e 0,1% em massa de PEO esta´ apresentada na Figura 3.7. O
coeficiente da primeira diferenc¸a de tensa˜o normal foi pro´ximo de zero, portanto, na˜o
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representado graficamente.
Figura 3.7: Flowcurve da soluc¸a˜o viscoela´stica com 20% de PEG e 0,1% de PEO.
Conforme mostrado no gra´fico da Figura 3.7, a soluc¸a˜o viscoela´stica em questa˜o apre-
sentou um comportamento afinante, ou seja, a viscosidade dinaˆmica reduziu com o
aumento da taxa de deformac¸a˜o, para taxas inferiores a 0,5 s−1. Para valores de taxa
de deformac¸a˜o superiores a 0,5 s−1, a viscosidade dinaˆmica ficou constante em 23,3
mPa s.
A flowcurve e o coeficiente da primeira diferenc¸a de tensa˜o normal da soluc¸a˜o com
20% em massa de PEG e 0,25% em massa de PEO esta˜o ilustrados nas Figuras 3.8
e 3.9 respectivamente.
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Figura 3.8: Flowcurve da soluc¸a˜o viscoela´stica com 20% de PEG e 0,25% de PEO.
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Figura 3.9: Coeficiente da primeira diferenc¸a de tensa˜o normal da soluc¸a˜o vis-
coela´stica com 20% de PEG e 0,25% de PEO.
Baseado nos gra´ficos das Figuras 3.8 e 3.9, a soluc¸a˜o apresenta uma viscosidade
com taxa de deformac¸a˜o tendendo a zero em 2,1 Pa s e um comportamento afinante
para toda faixa de taxa de deformac¸a˜o estudada. Ainda, a o coeficiente da primeira
diferenc¸a de tensa˜o normal em baixas taxas de deformac¸a˜o foi de 30 Pa s2.
A flowcurve e o coeficiente da primeira diferenc¸a de tensa˜o normal da soluc¸a˜o com
20% em massa de PEG e 0,3% em massa de PEO esta˜o ilustrados nas Figuras 3.10
e 3.11 respectivamente.
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Figura 3.10: Flowcurve da soluc¸a˜o viscoela´stica com 20% de PEG e 0,3% de PEO.
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Figura 3.11: Coeficiente da primeira diferenc¸a de tensa˜o normal da soluc¸a˜o vis-
coela´stica com 20% de PEG e 0,3% de PEO.
Baseado nos gra´ficos das Figuras 3.10 e 3.11, a soluc¸a˜o apresenta uma viscosidade
com taxa de deformac¸a˜o tendendo a zero em 7 Pa s e um comportamento afinante
para toda faixa de taxa de deformac¸a˜o estudada. Ainda, a o coeficiente da primeira
diferenc¸a de tensa˜o normal em baixas taxas de deformac¸a˜o foi de 120 Pa s2.
A Tabela 3.5, mostra o resultado da combinac¸a˜o entre os fluidos viscoela´sticos e o
fluido base o´leo utilizado, no caso o o´leo de soja.
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Tabela 3.5: Resultado da combinac¸a˜o das soluc¸o˜es viscoela´sticas com o o´leo de soja.
Fluido deslocador Nρ σi (mN/m) Bo
Soluc¸a˜o 20% PEG + 0,1% PEO 0,887 4,22 -0,1149
Soluc¸a˜o 20% PEG + 0,25% PEO 0,887 4,2 -0,1141
Soluc¸a˜o 20% PEG + 0,3% PEO 0,887 4,2 -0,1141
A Tabela 3.5 mostra os paraˆmetros que foram possı´veis obter antes da execuc¸a˜o dos
ensaios. Contudo, assim como o fluido viscopla´stico, as soluc¸o˜es viscoela´sticas po-
dem apresentar uma viscosidade dinaˆmica varia´vel com a taxa de deformac¸a˜o. Por
isso, so´ foi possı´vel obter a raza˜o de viscosidades apo´s calcular a taxa de deformac¸a˜o
caracterı´stica do ensaio.
Para realizar a ana´lise viscoela´stica e comparar com o caso newtoniano, da mesma
forma que no caso viscopla´stico, para cada teste foi necessa´rio calcular a taxa de
deformac¸a˜o caracterı´stica, pois, dependendo do valor desta taxa, a viscosidade pode
variar.
Primeiro, foi injetado uma soluc¸a˜o contendo 20% em massa de PEG e 0,1% em massa
de PEO para recuperar o´leo de soja contido no meio poroso. Os resultados obtidos
para o cena´rio viscoela´stico, utilizando a soluc¸a˜o viscoela´stica em questa˜o para des-
locar o´leo de soja, esta˜o apresentados na Tabela 3.6 e na Figura 3.12.
Tabela 3.6: Resultados viscoela´sticos em comparac¸a˜o com newtonianos obtidos pela
injec¸a˜o de uma soluc¸a˜o de 20% em massa de PEG e 0,1% em massa de PEO.
Ponto De µE (mPas) Nµ mEe mNe
mEe
mNe
1 ≈ 0 23,3 2,4 0,399 0,378 1,058
2 ≈ 0 23,3 2,4 0,380 0,378 1,006
3 ≈ 0 23,3 2,4 0,397 0,378 1,052
4 ≈ 0 23,3 2,4 0,397 0,378 0,946
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Figura 3.12: Comparac¸a˜o do cena´rio viscoela´stico com o cena´rio newtoniano utili-
zando uma soluc¸a˜o viscoela´stica com 20% em massa de PEG e 0,1% em massa de
PEO.
A Tabela 3.6 apresenta os resultados obtidos de cada experimento injetando o fluido
viscoela´stico em questa˜o. Nela esta´ contida o nu´mero de Deborah, De, que avalia a re-
levaˆncia da viscoelasticidade do fluido, a viscosidade do fluido viscoela´stico calculada
a partir da taxa de deformac¸a˜o, a raza˜o de viscosidades resultante, a frac¸a˜o de massa
perdida do cena´rio viscoela´stico, a frac¸a˜o de massa perdida do cena´rio newtoniano
de mesma raza˜o de viscosidades e a raza˜o entre a massa perdida viscoela´stica e a
massa perdida newtoniana. A frac¸a˜o de massa perdida newtoniana foi obtida atrave´s
da interpolac¸a˜o linear entre duas razo˜es de viscosidades, baseada na Figura 3.1.
Baseado no gra´fico da Figura 3.12 e na Tabela 3.6, a eficieˆncia de recuperac¸a˜o de
fluido deslocado pela injec¸a˜o deste fluido viscoela´stico especı´fico foi praticamente
ideˆntica ao caso newtoniano correspondente. Este fato pode ser explicado pelo coefi-
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ciente da primeira diferenc¸a de tensa˜o normal do fluido deslocador ser muito pro´ximo
de zero e pelas taxas de deformac¸a˜o obtidas nos experimentos. A velocidade me´dia
do fluido recuperado de cada ensaio resultou em taxas de deformac¸a˜o que na˜o ultra-
passaram 2 s−1, mesmo com velocidades pro´ximas do limite ma´ximo da prensa. Por
isso, os tempos de processo foram altos e muito maiores que o tempo de relaxac¸a˜o do
fluido viscoela´stico. Consequentemente, o nu´mero de Deborah, De, de cada ensaio
foi muito pro´ximo de zero, significando que os efeitos ela´sticos foram pouco relevan-
tes nos experimentos. Estes resultados esta˜o de acordo com Soares et al. (2008),
Huzyak e Koelling (1997) e Gauri e Koelling (1999). Vale ressaltar que nos experimen-
tos de Soares et al. (2008), foi utilizado este mesmo fluido viscoela´stico, contudo, foi
possı´vel obter velocidades me´dias do escoamento suficientemente altas para que o
cena´rio viscoela´stico fosse diferente do cena´rio newtoniano.
A soluc¸a˜o viscoela´stica com 20% em massa de PEG e 0,25% em massa de PEO foi
utilizada visando obter efeitos viscoela´sticos mais evidentes. Os resultados obtidos
esta˜o apresentados na Tabela 3.7 e na Figura 3.13.
Tabela 3.7: Resultados viscoela´sticos em comparac¸a˜o com newtonianos obtidos pela
injec¸a˜o de uma soluc¸a˜o de 20% em massa de PEG e 0,25% em massa de PEO.
Ponto De µE (mPas) Nµ mEe mNe
mEe
mNe
1 6,19 76 0,731 0,218 0,222 0,981
2 7,85 63 0,882 0,238 0,258 0,922
3 9,06 61 0,911 0,226 0,265 0,845
4 9,54 60 0,927 0,227 0,268 0,846
5 10,75 59,5 0,934 0,238 0,270 0,879
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Figura 3.13: Comparac¸a˜o do cena´rio viscoela´stico com o cena´rio newtoniano utili-
zando uma soluc¸a˜o viscoela´stica com 20% em massa de PEG e 0,25% em massa de
PEO.
A Tabela 3.7 apresenta os resultados de cada experimento injetando o fluido vis-
coela´stico contendo 0,25% em massa de PEO, seguindo a mesma lo´gica da tabela
3.6.
De acordo com a Tabela 3.7 e com o gra´fico da Figura 3.13, por este fluido apresentar
maior viscoelasticidade, foi possı´vel constatar que a eficieˆncia de recuperac¸a˜o com
a injec¸a˜o deste fluido viscoela´stico foi maior do que a injec¸a˜o de um fluido newtoni-
ano correspondente. A elevac¸a˜o da concentrac¸a˜o de PEO favoreceu o aumento do
nu´mero de Deborah suficiente para tornar o cena´rio viscoela´stico diferente do cena´rio
newtoniano com raza˜o de viscosidades equivalente. Ainda, o aumento da velocidade
do escoamento tornou os efeitos viscoela´sticos mais evidentes. Estas observac¸o˜es
esta˜o de acordo com os resultados obtidos por Soares et al. (2008), Huzyak e Koel-
ling (1997) e Gauri e Koelling (1999).
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Por fim, a soluc¸a˜o viscoela´stica com 20% em massa de PEG e 0,3% em massa de
PEO foi preparada para deslocar o o´leo de soja. Os resultados obtidos esta˜o apresen-
tados na Tabela 3.8 e na Figura 3.14.
Tabela 3.8: Resultados viscoela´sticos em comparac¸a˜o com newtonianos obtidos pela
injec¸a˜o de uma soluc¸a˜o de 20% em massa de PEG e 0,3% em massa de PEO.
Ponto De µE (mPas) Nµ mEe mNe
mEe
mNe
1 9,56 80,5 0,691 0,212 0,219 0,966
2 9,74 80,6 0,690 0,205 0,219 0,935
3 8,81 83,5 0,665 0,202 0,213 0,949
4 11,61 68 0,817 0,224 0,255 0,880
5 10,82 72 0,772 0,220 0,242 0,907
Figura 3.14: Comparac¸a˜o do cena´rio viscoela´stico com o cena´rio newtoniano utili-
zando uma soluc¸a˜o viscoela´stica com 20% em massa de PEG e 0,3% em massa de
PEO.
57
De acordo com a Tabela 3.8 e com o gra´fico da Figura 3.14, por este fluido apre-
sentar um teor relevante de viscoelasticidade, foi possı´vel constatar que a eficieˆncia
de recuperac¸a˜o foi maior do que a injec¸a˜o de um fluido newtoniano correspondente.
A elevac¸a˜o da concentrac¸a˜o de PEO favoreceu o aumento do nu´mero de Deborah
suficiente para tornar o cena´rio viscoela´stico diferente do cena´rio newtoniano com
raza˜o de viscosidades equivalente. Os nu´meros de Deborah obtidos foram semelhan-
tes aos obtidos quando foi injetado o fluido com 0,25% de PEO. Assim, o incremento
na recuperac¸a˜o de fluido foi praticamente o mesmo. Estas observac¸o˜es esta˜o de
acordo com os resultados obtidos por Soares et al. (2008), Huzyak e Koelling (1997)
e Gauri e Koelling (1999). Ainda, pelo fato dos fluidos viscoela´sticos apresentarem a
primeira diferenc¸a de tensa˜o normal diferente de zero, a pressa˜o requerida para que o
fluido viscoela´stico percorra um poro e´ menor que a pressa˜o necessa´ria para um fluido
newtoniano de viscosidade ana´loga invadir o mesmo poro. Consequentemente, uma
quantidade maior de poros e´ varrida pelo fluido viscoela´stico, aumentando o fator de
recuperac¸a˜o. Estas constatac¸o˜es esta˜o de acordo com Rangel et al. (2012). A Figura
3.15 apresenta o gra´fico contendo todos os cena´rios viscoela´sticos comparando com
o caso newtoniano.
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Figura 3.15: Comparac¸a˜o dos cena´rios viscoela´sticos com o cena´rio newtoniano.
Baseado no gra´fico da Figura 3.15, a frac¸a˜o de massa perdida ao injetar a soluc¸a˜o
viscoela´stica de 20% em massa PEG e 0,1% em massa de PEO foi muito pro´xima
a` massa perdida do cena´rio newtoniano correspondente, pois o nu´mero de Deborah
dos experimentos foi muito pro´ximo de zero. A elevac¸a˜o da concentrac¸a˜o de PEO
para 0,25% e 0,3% em massa provocou o aumento da viscoelasticidade do fluido
injetado, levando a um aumento do nu´mero de Deborah e da importaˆncia dos efeitos
viscoela´sticos. Os efeitos viscoela´sticos, quando relevantes, provocaram um aumento
da massa de fluido deslocado recuparada em comparac¸a˜o com a massa recuperada
do caso newtoniano ana´logo.
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CAPI´TULO 4
CONCLUSA˜O
No caso newtoniano, no que diz respeito a` raza˜o de viscosidades, foi constatado que
a diminuic¸a˜o da mesma acarreta uma diminuic¸a˜o da frac¸a˜o de massa perdida. Este
aumento na massa recuperada ocorre devido ao cisalhamento imposto pelo fluido
injetado no fluido deslocado ser capaz de arrastar mais lı´quido para fora do meio
poroso. Ale´m disso, ocorre o aumento do nu´mero de poros que sa˜o varridos pelo fluido
deslocador, contribuindo ainda mais para a diminuic¸a˜o da frac¸a˜o de massa perdida.
Os resultados obtidos mostraram-se compatı´veis com os resultados disponı´veis na
literatura.
Para o caso viscopla´stico, foi observado que a soluc¸a˜o viscopla´stica, preparada a
partir de gel e a´gua, teve seus paraˆmetros reolo´gicos alterados ao entrar em contato
com o o´leo de mamona. Este efeito ajuda a explicar o fato que ao injetar a soluc¸a˜o
viscopla´stica com concentrac¸a˜o de massa de gel em 7,7% para recuperar o o´leo de
mamona, a frac¸a˜o de massa perdida foi elevada, pois ao passar pelo meio poroso, as
propriedades reolo´gicas da soluc¸a˜o de gel sofreram alterac¸o˜es, fazendo com que a
raza˜o de viscosidades do ensaio tendesse a infinito. Por isso, a escolha de um fluido
viscopla´stico que na˜o reage com o fluido base o´leo e´ fundamental.
Os resultados obtidos para o cena´rio viscoela´stico mostraram-se coerentes com a li-
teratura. Utilizando um fluido viscoela´stico com 20% em massa de PEG e 0,1% em
massa de PEO, a frac¸a˜o de massa perdida foi praticamente igual ao caso newtoni-
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ano correspondente. A obtenc¸a˜o destes resultados e´ explicada pelas caracterı´sticas
reolo´gicas do fluido e pelas baixas velocidades de escoamento. Este fluido apresen-
tou um coeficiente de primeira diferenc¸a de tensa˜o normal praticamente igual a zero.
Contrariamente, a injec¸a˜o de uma soluc¸a˜o viscoela´stica contendo 20% em massa de
PEG e 0,25% em massa de PEO provocou um aumento da frac¸a˜o de massa recupe-
rada quando comparada com a injec¸a˜o de um fluido newtoniano equivalente. Ainda, o
incremento da massa recuperada por meio da injec¸a˜o de fluido viscoela´stico contendo
0,3% de PEO foi equivalente ao injetar fluido com 0,25% de PEO. A depender das ca-
racterı´sticas viscoela´sticas e da velocidade do escoamento empregada, a injec¸a˜o de
um fluido viscoela´stico recupera uma quantidade maior ou igual de fluido deslocado
quando comparado com o caso newtoniano.
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